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Ji trúi bầu 


Ferro (hợp kim sắt) là nguyên liệu quan trọng của luyện thép và gang đúc. Từ sản 
xuất những loại thép thông thường đến những loại thép hợp kim, thép chuyên dùng, thép 
đặc biệt đều không thể thiếu được ferro. Giá thành của nguyên liệu ƒerro chiếm một tỷ lệ 
lớn trong giá thành của sản xuất các loại thép hợp kưm cao. Chính vì thế kế hoạch phái 
triển công nghiệp luyện thép của nhiều quốc gia đêu có tính đến sự phát triển của sản 
xuất ƒerro, thậm chí có quốc gia đưa sản xuất một số loại ferro và hợp kim thành mặt 
hàng chiến lược của họ trong hội nhập kinh tế quốc tế. 

Từ cuối thế kỷ 20 công nghệ sản xuất ferro đã có nhiêu tiến bộ lớn, rất có hiệu 
quả. Hình thành các lưm trình liên hợp khép kín, ứng dụng lò thối, lò điện một chiêu, lò 
plasma, kỹ thuật chân không v.v. vào tỉnh luyện đã nâng cao chất lượng, tạo ra nhiều 
loại ferro và hợp kim mới, giảm giá thành sản xuất, khống chế giải quyết được môi 
trường luyện kim v.V. 

Giáo trình này được biên soạn trong chương trình và kế hoạch của Bộ môn 
Luyện kim đen và nhà trường nhằm cải tiến và hội nhập quốc tế về đào tạo đại học. Nội 
dung nhấn mạnh cơ bản, hiện đại và thiết thực. Cuốn sách được dùng làm giáo trình và 
tài liệu kham khảo cho nghiên cứu sinh, cán bộ kỹ thuật ở nhà máy và các ngành hữu 
quan khác sử dụng đến ferro. 

Chúng tôi xin chân thành cảm ơn Bộ môn Luyện kừm đen và các bạn đồng nghiệp 
đã hết sức giúp đỡ, tạo mọi điều kiện để hoàn thành giáo trình này. Mặc dù tác giả đã 
cố gắng hết sức mình nhưng không thể tránh khỏi nhiều sai sói. Rất mong nhận được 
những ý kiến đóng góp, hiệu chỉnh quý báu của các bạn đông nghiệp và độc giả xa gân 
trong toàn quốc. 


Tác giả 


MỤC LỤC 


Lời nói đâ) s56 cssccá 6 sen AG ta phà 0 AssgacAátslaA1i121s3x04 606004620 110 3 
PHẨN MỘT 
NGUYÊN LÝ LUYỆN FERRO 


Chương 1: Khái quát..................................... ---< 55s cằ ch Hư nơ cv 009 ng  ggnereeereernge 13 
DJ» cUÊn là là 7“... ỐC 14 
1.2. Các phương pháp sản Xuất Ý€r7O.....................-- 2s 2s g2 HH H011 112112 tk. 15 
1:2.1:CEn cử theo thiết Bị 2-1604 110g 26 0 n0 Ấn 0e A66 kd2iexas54ebsa12nS l§ 
1.2.2. Căn cứ vào đặc điểm công nghệ.................... s- s5 2t k2 x231142111221142143122 1.6. 19 
1.2.3. Căn cứ vào nguồn gốc của nhiệt lượng,...........................--- -- + ©-+-+t2xvetxszxvxszevxsrrrreree 19 
Chương 2: Nguyên tý luyện ferro...................... lấ tysg8y 8e 99s 49290990909509593099045046049109094126 21 
5y: Nguyện lý GHUNE bac 0046204020 x2xÄ 4 GÀ Gan kia (kbsaucA6 28501815 13A454661c66 6k2 21 
2.2. Phương pháp hoàn nguyên nhiệt caCbon............................ «6 s1 211122 ca 
2.2.1. Hoàn nguyên oxit kim loại bằng cacbon rắn và khí CO 
2.2.2. Phản ứng hoàn nguyên trong hệ phỨc ..........................-. «5+ cv crkskerrrkrrrrerrrree 27 
2:3: Phương pháp:tính Tuyện...¿::ec. s72: 1E: -.0172 2x14 4111015016516 đ614-l6y cáo 0e t8, 30 
2.4. Phương pháp hoàn nguyên nhiệt kim.........................---52222sc22222v2r..EEErrrrrrrrrrrrrrerreei 31 
2.5. Luyện chân không và nitƠ hOá .......................... sát. HH nh 33 
2.5.1. Luyện chân không .........................--¿- «kéo. 01Á274011110171 1.1111 trkssvee 33 
21-2: 007 HOI Ít, cá ngu gio 2) 4ã00311010200L 44120 t1 0nE8naoseici ca seglsassn bo 36 
PHẦN HAI 


THIẾT BỊ, THIẾT KẾ XƯỞNG VÀ XỬ LÝ SỬ DỤNG LẠI PHẾ THÁI 


Chương I: Thiết bị 
1,1,Lỗ diện hoài: Hư VỆ Nai na là Gà AE c0 10 146x210 12 0 eiek4sedellA-ss0sbicbis 4I 
1.1.1. Hệ thống cấp điện và thiết bị cao áp.......................... HH 21 xe 44 
1.1.2. Tính và lựa chọn các tham số về mạch điện................................ccsntrrrvrrrirrrre 45 


EC13: Thiết bị cơ KHÍ. s2x.-: 22c 2122405220152 ng Ho cgEỢ ng Án án lát 146 14465061as6401813201114ceed „34 
1.1.4. Điện cực và sử dụng điện CỰC.........................--..--- + H221 re BV/ 
1,1,5. THÂN T dáng 6460656668 À4á60ax ác hs Ca Keo 46: 461561 60gxàa6ccastssta4o0e 72 
1.2. Lồ điện tỉnh luyện .... 
1.3. Lò cao luyện ferro. 
1.4. Lò thổi luyện ferro... 


1.5. Lò chân không........................... 
1Ã: Lô ứng nhiệt KĂHH các ovesnnneisiliiiebAS0cirk.224SAcELmAk 
1:7: Thiết BỊ đổ c2. c2 622 x6 40100 11 60 2 Ác eneeserEeetEeeebbanleetexsksaosia di 
1.7.1. Mấy đÚC ................................- Ăn. 0111401014101 18071 kg HH0 40014 8 r4 9] 
1.7.2. Thùng chứa và khuôn đúc ........................-..-. ----- 5s: Hee 92 
Chương 2: Thiết kế xưởng, .....................--.--csce<cnsrnessnxrenskAeseeieksarinerarrersersresreee 101 
2.1. Bố trí mặt bằng xưởng sản Xuất ferrO...................-...-¿--2-++2Etrtrrrrrrrrrrerrerrrrrrrrrrrkre 101 


2.1.1. Khái niệm về thiết kế xưởng.....................--...---cseecirrrrrrrrrrrrrrie. HÔI 


2.1.2. Khu vực nguyên liệu (dãy nhà liệu)......................---..-- on sienheererrrrrrerrrree 102 
2.1.3. Khu vực đặt lò và máy biến áp.......................-- che 107 
2.1.4. Khu VỰC đÚC...............................- -- Sn2244101410120012401112.011800400800410040081001 6100011000 108 
2.1.5. Khu vực làm nguội xỉ và phun nước (xử lý xỈ).......................-..--cecrersererrrrrrre 109 
2.1.6. Công đoạn sản phẩm..........................-.--ccctetnherrrirrrr.2.t re 110 
2.2 Bố trí mặt bằng xưởng tinh luyện Í€rTO....................... sec ệnnsntireeieeeerderrreerirer 110 
2.2.1. Tổ hợp xưởng sản xuiất.............................. như 111 
9.2.2. GIAN ÌÒ ¡a2 7222262116 6051001853712 +Ö 112 
2.2.3. Gian liệu..........................----- -cL~kS4121420140 1140 200101226424104440001449001480 „113 
VI t0 7n" "ẽ"ẽ "6 ..... . l4... 1 vợ. 113 
2.2.5. Gian thành phẩm............................----2-<-+c.eererrrrrrrrr.EE..14A0242001444100110011101.L4E 115 
2.3. Các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật chủ yếu của lò điện sản xuất. ferro............................ 116 
Chương 3: Xử lý và sử dụng lại phế thải....... in 05s 1535680 1126201061484464ex1.021⁄.5589/05582 6s 127 
3.1. Xử lý và sử dụng lại phế thải rắn..................................eereerierrrierieidrirder 127 
3.1.1. Thu hồi trực tiẾp.........................- se cucnSterhH HH 0t th H4 12004100140018 0. 127 
3.1.2. Làm nguyên liệu cho sản xuất ximăng,........................... che 129 
3.1.3. Dùng làm cát đúc .. .. 129 


3.1.4. Dùng làm nguyên liệu cho xây dựng và phân hoá học...................-.-------.------ 130 


3.2. Xử lý và sử dụng chất thải khí.....................---cerrerrererrrrrrrrrrrnrtrerrrrsdrrrrre 131 
3.2.1. Làm sạch khói và thu hồi nhiệt lượng.................--.:-----eernnrrerreertrrrrrtrrtetrerrern 131 
3.2.2. Sử dụng lại bụi khói............................---cerernrretetirrrrirrrrirrriiiirre 132 

3.3. Xử lý và sử dụng lại nước thải...................--...--eeeeereerrrrrrrrrrrrmrrtrrrrrrtrrrrdrrrrr 133 

PHẦN BA 


CÔNG NGHỆ SẢN XUẤT FERRO 


Chương 1: Công nghệ sản xuất ferrosilic (EF€Sii)..................eee<esseersseesrrrereeeerenee 135 
1.1. Ký hiệu và sử dụng.................---.-eecerrerterrrrrrrtrrrrtrrtirtdrrrrdtrinrrrrrtetnrrrrrrtrtrerrniHiir 135 

1.2. Tính chất hóa lý của silic và hợp chất của nó................- .-.137 

1.3. Nguyên liệu sản xuất FeŠi..................-..-----eerreerrrrre s4essxa141 

1.4. Phản ứng luyện FeSi....................-.-ccccsiserrerrrerrirtrrrdrrrrrrrrnttrrrrertrrrrdrtrrtrrree 144 

1.4.1. Các phản ứng chủ yếu...................----errrreereterree xsnaseo..144 


1.4.2. Nhiệt độ các vùng phản ứng và tình trạng của các phản ứng.................------+---- 147 
1.5. Công nghệ luyện FeŠi...................------cceneenerrreer 
1.6. Tính phối liệu cân bằng nguyên liệu và nhiệt..... 

1.6.1. Tính phối liệu....................--ece-serrrorrrrer 

1.6.2. Tính cân bằng liệu.................-..----------stss: 

1.6.3. Tính cân bằng nhiệt....................-.----cccerersee 

1.6.4. Cách tính phối liệu nhanh....................-------- 

1.7. Tinh luyện FeSÌ......................----rseerrrrrtrrrrrrerrrrer 
1.7.1. Phương pháp oxy hoá xỉ hợp thành.................-..----eererrrrrrrrrrrrenrretrtrrredrrre 
1.7.2. Tình luyện bằng clorua hoá...................------‹--- 


1.8. Những tiến bộ kỹ thuật trong sản xuất Fei.......... 


Chương 2: Công nghệ sản xuất hợp kim SỈlÍCOCanXỈ ..............-..eeessessersseseidrrieesrrartke 175 
2.1. Ký hiệu và công đụng ...................-.-ccrrrnererttrrirtererrrrttrrrrterrtrrredtrrrrrretrdrrrrrrrreee 175 
2.2. Tính chất hoá lý của canxi và hợp chất của nó.................---e.eerreereerrtrrterrerrrrrrrrrre 176 
2.3. Nguyên liệu và phương pháp sản XUẤT ..................cc. Ặ<ScS Sc*2nstee re 178 
2.4. Phản ứng hoá lý trong quá trình luyện................--cs--sseerrerrrrertetrrrretrrrterrrrrrerrr 179 
2.5. Công nghệ sản xuất hợp kìm SiCa..................cceeeeerrerrrrmrtrrrrrrrrerrdrrrrreenrr 180 
2.6. Các hiện tượng lò không bình thường .. 


Chương 4: Công nghệ sản xuất ferrocrom (FerC).............«««-e«> 


3.4.2. Nguyên liệu...............----‹csvcssreeertrrrrtettrirrterrrdtrrtrtrrrtrrrttntrrrtttftrdtdtlntndler 196 


3,4.3. Nguyên lý sản xuất..................-csccerrrterrrrrrtrrrrrtrtrrrrrnrtrrdrdrrrtrtrtrttrrreer 197 
3.4.4. Công nghệ luyện..................cccsnnneerrtitrtrrrtrtrrttrtrrdrtrrtrdrttrtrnrrtrntnnrtrrtrnet 201 
3.4.5. Tính phối liệu.............-.----cc-cscccrrrrtrrrrrrrrrrrrrrrrrrtrrrdrrrrtrrrrrrtrrrrrre 203 
3.5. Công nghệ luyện hợp kim silicomangan...............---:-ccerrrresrrerrrrrtrrrrrrrrrrrrrtrre 206 
3,6. Công nghệ luyện FeMn chứa cacbon vừa và thấp (Tỉnh luyện FeMn) ..............-- 214 
3.6.1. Phương pháp nhiệt điện siliC.............-.-.e-creeeeeerrrrrrrrrrrrrrrrrnrrneree 214 
3.6.2. Phương pháp thùng trộn (tỉnh luyện ngoài lò)....................-ceerrerrerrrrrrrrere 223 
3.6.3. Phương pháp liên hợp lò điện — lồ điện.................---eerrrrrrrrrrnsnerrrrteer 228 


3.6.4. Phương pháp lò điện - lò thổi... 


4.1. Ký hiệu và sử dụng 


4.2. Tính chất hoá lý của crom và hợp chất của crom...............-eceeereeererrrrrrrrrrrtrrrtrrer 24I 
4.3. Quặng crom...............c-ccccrrreerrrrrrrtrrrrrrttrrrrtrrrrtririillirrtftftrftftfntfffftfffttftttrf 244 
4.4. Công nghệ sản xuất FeCrC và FeCt tái 17... 246 
4.4.1. Phản ứng chính của công nghệ................-.ereerenrrrtrrrtrrserrrrrrre 246 
4.4.2. Tính phối liệu..............--------:-scsvnntetttrritrrtrrrtrrrrtrrrrtrrrrrrreetrrrenlrrtirr 251 
4.4.3. Công nghệ sản xuất...................òeeceenereernrrrrrrrrrdtrtrrrrrrrtdrtrrddrrnrnrrrrern 254 
4.5. Công nghệ luyện hợp kim silicocrom C9 ......aaàa .258 
4.5.1. Phương pháp luyện không xỈ................-.«-cernnenrrrrrrrrnrerrnrnenrree 260 
4.5.2. Phương pháp luyện có XỈ................---ec-eerrrrrrrrrrrrtrrenrrrdrrree 262 


4.6. Luyện ferrocrom cacbon thấp và cực thấp bằng phương pháp nhiệt điện silic...... 264 
4.6.1. Nguyên liệu..............---------rerrerr 
4.6.2. Nguyên lý................eceeerrrrrerrre 
4.6.3. Vận hành ................---‹--eereeereettrrrrrtrrrrtrtrrrr 
4.6.4. Tính phối liệu 


4.7. Các phương pháp tính luyện Tỉ  .......a 273 
4.1.1. Phương phấp thổi luyện khừ cacbon trong FeCtC cao............---‹-: „273 
4.1.2. Phương pháp liên hoàn (chất nóng) để sản xuất FeCrC cực thấp 
4.1.3. Phương pháp khử C thể rắn trong chân không ........«-eeeenrrrreeree 271 


4.1.4. Sản xuất FeCr C cực thấp có chứa "`... .aàa .280 


Chương 5: Luyện ferrovonfram (FeW) 


5.1. Ký hiệu mắc ferro và công dụng.........--- 

5.2. Tính chất hoá lý và hợp chất của vonfram ... 

5.3. Quặng vonfram..............-----‹rreernrrrretttrtrtrn 

5.4. Luyện FeW..............-.eeeerrrrrrrrrerntrtrrrtrdtrd 
5.4.1. Phương pháp sản xuất...............--eeerrrrserrrtrrre 
5.4.2. Nguyên lý sản xuất................-eeetrrrrrerrrdtrrrrrre 


5.4.3. Sản xuất ferrovonfram ............--.‹‹--+e+rreerrrrrrrrter 


6.1. Ký hiệu mác ferro và công dụng............--.cs-eeseerrrrrrrrrrrrrrrrtrrrnndttfrtfftfffffffTTT7 
6.2. Tính chất vật lý hoá học của molipđen và hợp chất CỦa TÓ ..........-cc-csesertrtetrrrttttt 294 


6.4. Luyện FeMo 
6.4.1. Các phương pháp luyện FeMo.. 


6.4.2. Nguyên lý luyện : . -Ắ  .aẽaẽ.-.". 299 
6.4.3. Luyện FeMo bằng phương pháp nhiệt sÏiC.............---trrreeretrtrrntrtrtrrrtrtrrr 301 
6.5, Tính phối liệu của phương pháp nhiệt silic .. 


Chương 7: Luyện ferrotitan (FeTiÌ).......-‹««-««s«+ S449s96605698900865000498490 sếbsh6 

7.1. Ký hiệu và sử dụng............-eeerrnrrrrrrrrrrrndstnnrtrsentf777777777T7 

1.2. Tính chất hoá lý của titan và hợp chất của titan.............----+--++>serrterttrtertrttrttrrtre 
1.3. Nguyên liệu luyện TẾ ao nay 9 314 
1.4. Nguyên lý luyện FeTi 315 
1.4.1. Hoàn nguyên bằng caCbon..........eeeeeererrerrrrrrnrntrerrrnsnrtff7117177 
1.4.2. Hoàn nguyên bằng siÚC.............esrerererrrrrrrrrdrrmrrrnrrrrrir177707710 315 
1.4.3. Hoàn nguyên bằng nhôm..............-ereeerrrtrndtfrrrrrerrtrrnrnref7777777 316 

7.5. Công nghệ luyện FeTi bằng phương pháp nhiệt nhôm..........eceeereerrrrrrrrrr 317 


đào Lc: TỰ DHỐI TẾ Hee 2a neexebAisbioaSAie balo fsbdSktDkiGiberodpđ@Ensesdbrbr(0/en6ả44 317 
J3. Quy tình háo ĐỀ xá sa» vá Qui dd A ae koieaxkdsooelesiouSkrbivsseeoisbapriiktsi 326 
7.6. Các yếu tố ảnh hưởng đến chỉ tiêu luyện FFeTi...........................------55ccse<ecee-ee-.. 3Õ 
7.7. Luyện FeTi trong lò điện và chế tạo nhôm hạt .....................................---s.---.-.-...- 328 
3:T.1_.Euyên EeTï: Ong lồ đIÊ H264: 54 12164510 0.6 600 k6 Ô 0 Lá á don ấu há uy: 24<e 328 
7.7.2. Sản xuất nhôm hạt bàng phương pháp bụi mù hoá........................................ 330 


Chương 8: Sản xuất fecrrovanadi (EF€YV)..................... «sen rmenrnereererersre 331 
8:1. KÝ hiệu Và SỬ DĐ s2 66626xxsdlanv kg SAsboeiarieosedkerlisisbrseratsrsliebliellisiee 331 
§.2. Tính chất lý hoá của vanađi và hợp chất của vanadi.................. .....-..-cvseerrerre 332 
8.3. Khoảng vật chứa vanađi vàquặng vanadi.............................--.c--cccseerrrrrrrrrrrirrrre 334 


8.4. Điều chế khoáng vật V;O;.. 


8.4.1. Phương pháp điều chế và sản phẩm ...................................-----©c.+Scccrerircrrerrreee 335 
B:4:2: Điều: chế xi Van ö...2À6: 24x10 40 l6 À4 140 011 c2 1243051060102 026sả357 
8.4.3. Nung thiêu muối natri oxit của xỈ vanadi.....................-.....------<cecccseerreerexeerrer 338 
8.4.4. Ngâm thuỷ phâN ¡‹‹...ccc s26, 612 101 01, 611664284243514.461012E0egL21se4 339 
8.4.5. Lắng và phân giải nước oXit vanadi......................-cccceeeeeeeeererrere. 340) 
8h naiì a9 87. .ố.ốẻốố.ốẽ. 340 
8.5. Nguyên lý luyện ferrovanadi................. Ek2171034815e/316315060921y016368002aả010026122/4sx 341 
8.6. Phương pháp nhiệt điện silÍC.......................... cà cà cà 2t net 342 
8.6.1. Lưu trình sản xuất và tiêu chuẩn xỉ vanađi........................--..------ sec 342 
8.6.2. Luyện FeV bằng phương pháp nhiệt điện silic.......................-...----. «<< 343 
8.7. Phương pháp nhiệt nhôm và dùng xỉ luyện trực tiẾP......................---...-‹«-ceeeeniee 348 
8.7.1. Phương pháp nhiệt nhôm....................-----2252tt 2 2E22EttrZEZEEEEErr.412121.. tre 348 
§.7.2. Dùng xỉ vanađi trực tiếp luyện FeV.......................ceeerrrrrirrrrrriieeree 349 


8.7.3. Luyện FeV từ xỉ giầu 


Chương 9: Luyện ferrobo (EeB).... 


9.1. Ký hiệu và công dụng...................... cán r1, n2 H211 0120 ri 353 
9.2. Tính chất hoá lý của bo và hợp chất của bo......................... cv sinh 354 
9.3. Nguyên liệu sản xuất FeB......................--.--ssct tren re 356 
9.4. Nguyên lý luyện F€B...............................-ccciet set H0... 356 


9.5. Công nghệ sản xuất FeB bằng phương pháp nhiệt nhôm ...................................... 357 


10 


9.6. Luyện FeB trong lò điện và phương pháp luyện tích Cực.......................--...----<--xe+ 359 


9.6.1. Luyện femrobo trong lÔ đIỂD coi tá n4 424 2S6 00 204 6 t06 116 016021200 đan 359 

9.6.2. Luyện theo phương pháp tích cựC ........................‹...ececeeiisieiieeeieeerrrerrrrrie 360 

9.7. Luyện hợp kim nikenbo và crormbO................................--.ccscsccsrsierkierriiriree 360 

9.7.1. Luyện hợp kim nikenbo ngoài lồ .............................. cào cieeeiieieiee 360 

9.7.2. Luyện hợp kim nikenbo trong lò điện...................--sccccccscereiereirrerrrrrrriierde 36] 

9.7.3. Luyện hợp kHii CCO01ĐØ ác ne xa cà HH5 0 5Á402Á51 0x04: l 2m06 1a l082A€ 361 

Chương 10: Luyện ferroniobi (Fe Nh).................... cseseesrsrtreeieeeseeeiereresreeensrermoe 363 
10.1. Ký hiệu và công dụng..................--cctctertrterHrtrhhhhrHen 0114420111017 enee 363 

10.2. Tính chất hoá lý của niobi và hợp kim của nó .........................-...----cccsscccserrsxeere 363 

10.3. Khoáng vật chứa niobi và quặng niobi...................-.. 7 ccccSnt si eeerree 365 

10.4. Công ñ6hŠ hiện: BaiTODHOBAsseveiees GA 6004-62 2i0006 hi x380260E6620EdE2ossndde 366 

10.4.1. Nguyên lý.............................----sosSsEkn1 n2. E.01000000010010000010080 366 

10.4.2. Quá trình luyện...........................-.- --- sa caczc2201110010111313120811411111..11 A100 11A. 367 

10.4.3. Thu hồi lại niobi trong xỉ và sản xuất hợp kim FeMnNb............................. 368 

Chương L1: Luyện ferrophotpho (FeP)...... 951104 465340663404913)936525535550446E 31 


11,1. Thành phần và công dụng,...........................-- ca cánh 0111101 m0. 371 
11.2. Tính chất hoá lý của photpho và hợp chất của nó............... „371 
11.3. Luyện ferrophotpho..........................-.--. -.<sx.24 122 tren 011100111000 x84 373 
11.3.1. Nguyên liệu để luyện ........................ ch the re 373 
L1.3:2. Tính phối liệu .............................-cseessrrrrrscre-rcrrrrei..eeriereoiiieie 272 
11.3,3. Nguyên lý luyện FF€P............................. sec ccSne HH it 375 
11.3.4. Quá trình công nghệ sản xuất ferrophotpho..........................«.eseeeeeerierrre 375 


11.4. Thu hồi photpho và chế tạo axit photphoriC.............................«ceeeeneeree 377 


Chương 12: Luyện ferrozircon (E€Z/F)...............--«e««cssesesesrserrree sê1311443122616.6)125.666sd 7379 
12.1. Ký hiệu và công dụng.... 


12.2. Tính chất hoá lý và hợp chất của zircon 


12.3. Nguyên lý luyện ferrozircon.............. .382 
12.4. Quặng ZirCON....................... «si cserhttintinreirreerie -Ö„ 383 
12.5. Sản xuất hợp kim chứa zír€OIt......................-. s55 site °-Ö. 383 

12.5.!. Luyện trong lò điện...................... cà như H1 te rrerrrrree 383 


12.5.2. Luyện bằng phương pháp tích lại dần .............................----. ----5csscsrreererrie 384 
12.5.3. Giới thiệu tóm tắt phương pháp sản xuất hợp kim zircon của 
Liên Xô (Cũ) trước đây... :c0- c2 2n lá y614286/2L 62 86sspadiscasii6s 384 


Chương 13: Hợp kim ferro đất hiếm .... 


13.1. Ký hiệu và công (ỤHệ......... sen i0 222110180 12m9 eo HH H2 c0 esán 387 
13.2. Nguyên tố đất hiếm và tính chất hoá lý của hợp kim đất hiếm.......................... 389 
13.2.1. Tính chất hoá lý của các nguyên tố đất hiếm............................ cv 389 
13.2.2. Tính chất vật lý của hợp chất đất hiếm.............................. .---ccczcsccssersrecercrer 389 
13.3. Nguyên liệu chính để luyện hợp kim ferro đất hiếm..................................cccce 391 
13.4. Luyện hợp kim ferro đất hiếm......................-.c. cà con 391 
13.4.!. Nguyên lý luyện hợp kìm ferro đất hiếm ..........................----. -----:ccs~ccscecexee 391 
13.4.2. Công nghệ luyện hợp kim ferro đất hiếm......................-.---- 7-7: >5: cssscccssrs 392 
13.4.3. Tính phối liệu cho sản xuất ferrosilic đất hiếm............................---------s-+~«+ 394 


13.4.4. Khái quát phương pháp luyện hợp kim ferrosilic đất hiếm bằng chất hoàn 
nguyên cacbon và luyện hợp kim ferrosilic magie đất hiếm....................... 395 


Phụ lục 


-ÖŠ 397 


Phụ lục 1: Các đơn vị tính toán chuyển đổi và một số đại lượng vật lý quan trọng... 


Phụ lục 2: Biến thiên năng lượng tự đo ở điền kiện chuẩn của một số 


phản ứng hoá học 


Phụ lục 3: Tiêu chuẩn ferro của một số nước............................------ 55 Ssstssetrierrrrrrdrrrrrie 410 
Tài liệu kham khảo ............. Ni 20725aui480295208-9100) và th RWUviLA Ho butbosltlosssée 439 


PHẦN MỘT 
NGUYÊN LÝ LUYỆN FERRO 


“===—————ễ.—— 


Chương ï 
KHÁI QUÁT 


Ferro là hợp kim của một hay nhiều nguyên tố kim loại hoặc phi kim loại với sắt, 
nên còn gọi là hợp kim sắt. Ví dụ: ferromangan (FeMn) là hợp kim của mangan và SẮ, 
ferrosilic (EeSi) là hợp kim của silic và sắt. Ferro còn có một khái niệm mở rộng bao 
gồm cả hợp kim của một số nguyên tố không có sắt, đây là sản phẩm trung gian để tỉnh 
luyện ferro hoặc để khử oxy của nước thép. Ví dụ: hợp kim silicocanxi (CaSi) là hợp 
kim của silic và canxi. 

Ferro là nguyên liệu quan trọng của luyện thép và sản xuất thép đúc. Nó là nguyên 
liệu khử oxy và hợp kim hoá để cải thiện tính năng cơ học và hoá lý, nâng cao chất 
lượng của vật liệu gang thép. Không thể sản xuất thép hợp kim mà không có ferro, cho 
nên sản xuất ferro có quan hệ rất mật thiết với sản xuất thép. Tốc độ phát triển ferro 
đồng hành với tốc độ phát triển của luyện thép. Ví dụ: từ đầu thế kỷ 20 đến hết thế kỷ 
20, sản lượng thép trên thế giới luôn tăng trưởng kéo theo sản lượng ferro không chỉ tăng 
trưởng về số lượng mà tỷ lệ sử dụng ferro cho một đơn vị tấn thép cũng tăng trưởng 
(bảng 1-1). 


Bảng 1-1. Mức tăng trưởng sản lượng ferro của thế giới trong thế kỹ 20 


bưỜG lo 1 


4900 | 1910 | 1920 | 1930 | 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 2000 


Thập kỷ 


Hạng mục 


— 
Sản lượng | 
thép (105 tấn) 28 66 75 96 143 190 341 8595 750 770 820 
Sản lượng 


ferro (10° tấn)| 0,17 | 0,46 0,68 1,06 186 | 2,85 | 5,80 119 | 18/75 | 25,5 40,8 
Tỷ lệ sử dụng 
ferro (%) 0,60 | 070 | 0,90 | 110 | +30 | 150 | 170 | 20 | 30 | 50 | 55 


Cùng với sự phát triển của các ngành công nghiệp quan trọng như cơ khí chế tạo, 
công nghiệp quốc phòng, công nghiệp vũ trụ, công nghiệp giao thông. đóng tàu, chế tạo 
ôtô, máy kéo... cũng đòi hỏi phải phát triển kịp với sản xuất thép hợp kim chất lượng. 
Vì vậy, sản xuất ferro là một khâu quan trọng của nguyên liệu cho luyện thép. 

Ở nước ta sản xuất ferro bắt đầu từ năm 1977 khi ra đời xưởng Hợp kim Sắt - Công 
ty Gang thép Thái Nguyên. Đến nay, xưởng có 5 lò điện hoàn nguyên: 560 kVA, 
1100 kVA, 1800 kVA, 3200 kVA, 3500 kVA. Sản phẩm chủ yếu là FeMn, FeSi, FeCr, 
đất đèn và gang đúc. Nhà máy hợp kim sắt Nhà Bè - Công ty Thép miền Nam có hai lò 
2000 kVA và một lò 1000 KVA sản xuất FeSi, đất đèn. Gần đây, ở Tĩnh Túc - Cao Bàng 
mới đưa vào sản xuất FeMn lò điện 500 kVA. Công ty thép bêtông Ninh Bình cũng xây 
dựng lò điện để sản xuất FeCr và FeMn. Công ty cơ khí Đông Anh cũng sản xuất thử 
FeCr, FeMn, FeSi và một số địa phương khác như Cao Bằng cũng có kế hoạch xây lò 
sản xuất ferro. Nhìn chung, ngành sản xuất ferro của ta còn ở quy mô nhỏ, thiết bị hết 
sức lạc hậu, chắp vá, chất lượng sản phẩm kém, giá thành cao, chưa đáp ứng được như 
cầu thị trường. 


1.1. PHÂN LOẠI VÀ SỬ DỤNG 


Phân loại ferro theo nguyên tố hợp kim với sắt, ví dụ: ferrosiic (Fe§i), 
ferromangan (FeMn), ferrocrom (FeCr), ferromolipđen (FeMo), ferrovonfram (FeW), 
ferrotitan (FeTi), ferrovanadi (FeV), ferrophotpho (FeP), ... 


Mỗi loại ferro lại có nhiều mác, thí dụ: FeSi có FeSi,;, FeSi;s, FeSiu, ...; FeMn có 
FeMn cacbon cao, FeMn cacbon trung bình, FeMn cacbon thấp ... 


Fermo có nhiều chủng loại nhưng nhiều nhất là ba loại FeMn, FeCr và FeSi, chiếm 
tới trên 90% tổng sản lượng ferro sản xuất ra. 

Sử dụng ferro trong luyện thép chủ yếu là để khử oxy và hợp kim hoá. 

Luyện thép là một quá trình oxy hoá nên trong quá trình luyện thép phải cung cấp 
oxy để khử bỏ tạp chất có trong liệu kim loại. Khi nhiệm vụ khử tạp chất hoàn thành thì 
phải khử oxy dư thừa trong nước thép để có được thỏi thép (phôi thép) đạt yêu cầu, đảm 
bảo chất lượng của vật liệu thép. Chất khử oxy thường dùng trong luyện thép là FeSŠi, 
FeMn, SiMn, CaSi, AI,... 


Chất hợp kim hoá là những hợp kim có nguyên tố kim loại hoặc phi kim loại cần 
thiết cho vào nước thép để tạo ra thành phân hoá học của nước thép đúng với yêu cầu 
quy định. Các chất hợp kim hoá là các loại ferro như: FeSi, FeMn, FeCr, FeW, FeV, 
FeTi, FeMo, FeNb, FeB, Ni, ... Như ta đã biết hàm lượng các nguyên tố hợp kim có 
trong thép quyết định đặc tính của loại thép. Ví dụ: cho vào thép một lượng Sĩ = 3 + 5% 
có thể giảm từ trễ và tốr thất từ, tăng điện trở của thép - gọi là thép hợp kim silic đùng 
trong công nghiệp điện. Cho vào thép một số nguyên tố Mn, Cr, Sỉ, ... có thể làm tăng 
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giới hạn bền, giới hạn đàn hồi, thay đổi nhiệt độ chấy của thép và còn có thể tăng khả 
năng chống oxy hoá ở nhiệt độ cao. Những loại thép hợp kim chịu mài mòn rất nổi tiếng 
như thép chứa 13% Mn, gang trắng 15% Ct. Thép hợp kim thấp (chứa 1,6% Mn, 0,25% 
Mo và 0,06% Nb) có độ bền khá cao, tính hàn rất tốt, dùng để sản xuất đường ống dẫn 
khí cho vùng cực Bắc giá lạnh. 

Nguyên tố hợp kim Nb cho vào thép không gỉ austenit Cr-Ni, thép Cr, thép Cr-Mn 
và một số thép khác tạo thành NbC hạn chế được sự phân hủy của austenit và tiết cacbit 
của Cr ở vùng tinh giới, nguyên nhân gây nên än mòn tinh giới và biến giòn của thép 
làm việc ở nhiệt độ 700 - 910K. Hợp kim của Nb với Ni, Co, Cr, W, Mo, Ti, AI được 
dùng để chế tạo động cơ phản lực, tên lửa, tuabin khí ... Nb là nguyên tố hợp kìm của vật 
liệu kim loại chế tạo vỏ lò phản ứng hạt nhân. Thép gió (thép cất gọt tốc độ cao) chứa 
C=0,70 + 0,80% , W = 17,5 + 19,0 %, V = 1,0 + 1,4% giữ được tính cứng ở nhiệt độ 
cao, khi nhiệt độ tới 500 - 600°C độ cứng vân không giảm nên được dùng để chế tạo các 
loại mũi dao, mũi khoan ... làm việc với tốc độ cao. 

Ferro còn được sử dụng nhiều trong công nghệ đúc để cải thiện tính đúc và tính cơ 
học của vật đúc. 


FeSi còn là nguyên liệu dùng làm chất hoàn nguyên để sản xuất FeMo, FeV... và 
SiCr sản xuất FeCr chứa cacbon thấp các loại, SiMn để sản xuất FeMn chứa cacbon thấp 
các loại. 

Ngoài ra, ferro còn được dùng làm chất phụ gia cho luyện kim màu, làm chất 
huyền phù trong tuyển khoáng (bột FeSi) và công nghiệp hoá chất. 


4.2. CÁC PHƯƠNG PHÁP SẢN XUẤT FERRO 


Có nhiều phương pháp sản xuất ferro, nhưng có thể kể ra các phương pháp chính 
dưới đây. 


1.2.1. Căn cứ theo thiết bị 


Căn cứ theo thiết bị có phương pháp lò cao, lò điện, ngoài lò, lò thổi và lò chân 
không. 


1. Phương phớp lö cơo 


Phương pháp sản xuất ferro trong lò cao giống như sản xuất gang trong lò cao. 
Hiện nay phương pháp lò cao chủ yếu sản xuất FeMn cacbon (chỉ FeMn chứa cacbon 
cao). Nguyên liệu sản xuất FeMn cacbon trong lò cao là quặng mangan, than cốc và chất 
trợ dung, cùng với thổi không khí hoặc không khí giầu oxy để đốt nhiên liệu. Chất liệu 
từ đỉnh lò, thối không khí nóng từ mắt gió phía dưới đốt cháy than cốc tạo ra khí hoàn 
nguyên nhiệt độ cao hoàn nguyên quậng. Kim loại và xỉ nóng chảy tích tụ ở đáy, định 
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kỳ tháo ra phân biệt qua lỗ ferro và lỗ xỉ. Sản xuất theo quá trình liên tục, liệu chất phía 
trên, sản phẩm và xỉ ra phía dưới. 

Phương pháp lò cao cho sản lượng cao, giá thành hạ, nhưng vì nhiệt độ lò không 
cao nên nhiều oxit khó hoàn nguyên không thể hoàn nguyên triệt để, do đó có nhiều loại 
ferro không thể sản xuất bằng lò cao mà phải sản xuất bằng lò điện. 


2 Phương phớp !ò điện 


Phương pháp lò điện là phương pháp sản xuất ferro chủ yếu hiện nay, chiếm trên 
70% sản lượng ferro. Lò điện bao gồm: lò điện hoàn nguyên (lò hồ quang phủ kín hoặc 
còn gọi là lò nhiệt quặng) và lò điện tỉnh luyện (lò điện hồ quang hở). 


1) Lò điện hoàn nguyên 


Nguyên liệu (quặng, chất hoàn nguyên và chất trợ dung) trộn đều rồi chất vào từ 
miệng lò, điện cực vùi sâu trong lớp liệu. Nhiệt sản sinh ra bao gồm nhiệt hồ quang và 
nhiệt điện trở đo dòng điện đi qua lớp liệu. Xỉ và kim loại nóng chảy tập trung ở đáy lò, 
định kỳ tháo ra qua các lỗ phía dưới. Đây cũng là một quá trình sản xuất liên tục. 
Sản phẩm chủ yếu của lò điện hoàn nguyên là các loại ferro: FeSi, hợp kim CaSi, FeMn 
cacbon, FeCr cacbon, hợp kim SiCr, SiMn, ... 


Hình †-1. Lò điện hoàn nguyên 


1- Cơ cấu lò xo thuỷ lực; 2- Cơ cấu truyền động thuỷ lực; 3- Má đồng dẫn điện; 
4- Nắp lò làm nguội bằng nước; 5- Máy khoan lỗ, 6- Cơ cấu quay nổi lò; 
7- Nồi lò; 8- áo lò; 9- Hệ thống hút khí lò; 10- Hệ thống nước làm nguôi;, 
11- Máy biến áp; 12- Mạch ngắn. 


2) Lò điện tính luyện 


Đặc điểm công nghệ lò điện tình luyện là dùng Sỉ hoặc hợp kim của Sĩ làm chất 
hoàn nguyên để sản xuất ferro chứa cacbon thấp và trung bình. Nguồn nhiệt bao gồm 
nhiệt của hồ quang và nhiệt hóa học của phản ứng khử bởi silic. 

Liệu lò được chất vào qua cửa lò hoặc đỉnh lò, quá trình luyện chia ra các giai 
đoạn: nhóm hồ quang, chất liệu, nóng chảy, tỉnh luyện và ra ferro. Xác định thời gian 
luyện căn cứ vào hàm lượng silic còn lại trong ferro; Quá trình sản xuất từng mẻ không 
liên tục. Sản phẩm chủ yếu là FeMn chứa cacbon trung bình và thấp, FeCr chứa cacbon 
trung bình, thấp và cực thấp, FeV... 


Hình 1-2. Lò điện tinh luyện có nắp. 
1- Điện cực, 2- Cửa lò, 3- Máng ra ferro; Á- Nồi lò 


3. Phương phớp linh luyện ngoời lỗ 


Dùng silic, nhôm hoặc hợp kim 
AI-Mg làm chất hoàn nguyên, nhiệt hoá học 
của phản ứng hoàn nguyên đủ cung cấp cho 
quá trình luyện. Lò hình ống như ở hình 1-3. 
Nguyên liệu là tỉnh quặng, chất hoàn 
nguyên, chất trợ dung, chất phát nhiệt (mồi 
phản ứng), phoi thép và quặng sắt. Trước khi 
luyện, liệu phải được đập nhỏ, sấy khô. phối 
trộn đều rồi chất vào lò, cho chất phát nhiệt 
vào môi lửa, dựa vào nhiệt hoá học của phản 
ứng oxy hoá - hoàn nguyên đủ cho quá trình HH vu ÔN cư 
luyện. — Sen tư 


Phương pháp tính luyện ngoài lò Hình 1-3. Lò hình ống 
chủ yếu là để sản xuất: FeMo, FeTi, FeB, 4 - Vỏ lò; 2 - Gạch chịu lửa, 3 - Lỗ xỉ; 
FeNb, FeV, kim loại Cr... 4 - Nền cát; 5 - Đáy lò hình cúng; 


6 - Kim loại; 7 - Chụp thoát khói. 
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4. Phương phóp lò điện trở chôn không 


Phương pháp này chủ yếu để luyện FeCr cacbon cực thấp và hợp kim có chứa nitơ. 
Lò điện trở chân không như ở hình 1-4. 


Hình 1-4. Lò điện trở chân không. 


1- Đường ray nâng hạ; 2- Vành Đỡ liệu; 3- Gạch chịu lửa trên vành đỡ liệu; 
4- Má đồng và ống dẫn điện, 5- Ống ôm điện cực; 6- Bánh vít lệch tâm; 
7- Lò xo ép chặt, 8- Thanh điện cực; 9- Áo lò; 10- Vỏ lò 


Khi luyện, người ta ép nguyên liệu thành bánh chất vào lò. Dựa vào nhiệt điện trở 
của đồng điện đi qua điện cực, đồng thời hút chân không. 
Phản ứng khử cacbon sẽ tiến hành ở trạng thái rắn, sản xuất 
từng mẻ một, không liên tục. 


5. Phương phóp lò thối oxy 


Phương pháp sản xuất ferro bằng lò thổi oxy có nhiều 
tu điểm: Vốn đầu tư thấp, giá thành hạ, sản lượng cao, tiêu 
hao điện ít. Hiện nay đang dùng để sản xuất FeCr chứa 
cacbon trung bình và thấp, FeMn chứa cacbon trung bình. 
Dựa vào phương thức thổi oxy có thổi sườn, thổi đỉnh, thổi 
đáy và thổi phức hợp. Xu hướng dùng thối phức hợp (đỉnh 
+ đáy) đang được nhiều nước chú ý phát triển. 


Hình 1-5. Lò thổi đỉnh. 


Nguyên liệu là ferro cacbon ở thể lỏng cùng với khí oxy nguyên chất, chất làm 
nguội, chất tạo xỉ. Nạp ferro lỏng vào lò, dùng vời phun phun khí oxy ở áp lực cao tiến 
hành thổi luyện. Dựa vào nhiệt hoá học của phản ứng khử cacbon. Quá trình luyện 
giống như luyện thép lò thổi, căn cứ vào tình trạng thay đổi ngọn lửa thoát ra từ miệng 
lò, lượng tiêu hao oxy để phán đoán điểm cuối. Sản xuất từng mẻ một. 


1.2.2. Căn cứ vào đặc điểm công nghệ 


Căn cứ vào đặc điểm phân ra: kiểu liên tục và kiểu gián đoạn; phương pháp có trợ 
dung và phương pháp không trợ dung. 


1. Phương pháp sản xuốt liên lục 


Một mặt căn cứ vào tình trạng mật liệu tụt xuống mà chất hỗn hợp liệu rắn vào, 
mặt khác căn cứ vào lượng ferro và xỉ tích tụ ở đáy lò mà định kỳ tháo ra. Trong suốt 
quá trình luyện, hồ quang luôn vùi sâu trong lớp liệu rắn, công suất cấp diện vào lò hầu 
như không thay đổi. 


Phương pháp luyện liên tục này thường sử dụng để luyện FeCr cacbon, FeMn 
cacbon, hợp kim SiCr, SiMn ... 
2. Phương phóp sốn xuốt gián đoạn 


Liệu được chất một lần vào lò hoặc theo từng đợt. Quá trình luyện chia ra các 
giai đoạn: nấu chảy và tỉnh luyện. Ở giai đoạn nấu chảy điện cực vùi sâu trong liệu lò, 
còn ở giai đoạn tỉnh luyện thì hồ quang lộ hẳn trên mặt. Tỉnh luyện xong, ra ferro và xỈ. 
Sau đó chất liệu luyện tiếp mẻ sau. Do các giai đoạn luyện khác nhau nên công suất 
chuyển tải vào lò ở các giai đoạn luyện cũng khác nhau. Phương pháp này dùng để luyện 
FeMn cacbon vừa và thấp, FeCr cacbon vừa, thấp và cực thấp ... 


3. tuyện không lợ dung 


Thường chỉ dùng cacbon làm chất hoàn nguyên, quá trình luyện không cho liệu 
tạo xỉ để điều chỉnh thành phân và tính chất xỉ. Thí dụ luyện FcSi. 


4. Luyện có trợ dung 


Dùng cacbon, silic hoặc kim loại khác làm chất khử, trong quá trình luyện phải 
cho liệu tạo xỉ vào để điều chỉnh thành phần hoàn nguyên và tính chất xỉ. Thí dụ luyện 
các loại FeMn, FeCtr... 


1.2.3. Căn cứ vào nguồn nhiệt lượng 


Căn cứ vào nguồn nhiệt chia ra: phương pháp nhiệt cacbon, phương pháp nhiệt 
điện, phương pháp nhiệt kim và phương pháp nhiệt điện silic. 
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I. Phương phớp nhiệt cacbon 


Nguồn nhiệt cung cấp cho quá trình luyện chủ yếu là do đốt cháy than cốc, đồng 
thời dùng than cốc làm chất hoàn nguyên để hoàn nguyên oxit của quặng như phương 
pháp lò cao. 


2. Phương phớp nhiệt điện 

Nguồn nhiệt chủ yếu trong quá trình luyện do điện năng cung cấp, dùng cacbon 
làm chất hoàn nguyên để hoàn nguyên oxit của quặng như phương pháp sản xuất liên tục 
trong lò điện hồ quang phủ kín. 

3. Phương phóớp nhiệt điện siíc 

Dùng silic làm chất hoàn nguyên để hoàn nguyên oxit của quặng, nhiệt lượng của 
phương pháp này một phần do nhiệt hoá học của oxy hoá silic còn phần lớn do điện 
năng cung cấp. Sản xuất tiến hành trong lò điện hồ quang hở luyện gián đoạn từng mẻ. 

4. Phương phớp nhiệt kim 


Nguồn nhiệt chủ yếu cung cấp cho quá trình luyện là nhiệt hóa học của phản 
ứng hoàn nguyên như silic hoặc nhôm hoàn nguyên tỉnh quặng. Sản xuất ngoài lò hay 
trong lò ống. 
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Chương 2 
NGUYÊN LÝ LUYỆN FERRO 


2.1. NGUYÊN LÝ CHUNG 


Đặc điểm của phân ứng hoá học luyện ferro là dùng chất hoàn nguyên để hoàn 
nguyên oxit của một nguyên tố có trong quặng để thu nguyên tế đó. Ví dụ: luyện 
ferrosilic, ferromangan cacbon vừa và thấp, ferrotitan... Các phản ứng thực hiện trong 
quá trình luyện như sau: 


SiO; + 2C = Sĩ + 2COÏ (trong lò điện hoàn nguyên) 
2MnO + Si = 2Mn + SiO, (trong lò điện tính luyện) 
3TiO, + 4AI = 3Ti + 2Al;O; (trong lò ống nhiệt kim) 
S¡O,, MnO, T¡O; là oxit có trong quặng. 
C, Sĩ, AI là chất khử (chất hoàn nguyên). 


Sĩ, Mn, T¡ là nguyên tố cần thu được. Những nguyên tố này kết hợp với sắt tạo 
thành hợp kim sắt (ferro). 


Phương trình tổng quát của ba dạng phương trình trên như sau: 


MeO + X = Me + XO 

MeO - oxit hữu ích có trong quậng; 

X - chất khử. 

Như vậy, chỉ khi X có ái lực hoá học với oxy lớn hơn ái lực hoá học của Me với 
oxy, hay nói một các khác là áp suất phân ly của XO nhỏ hơn áp suất phân ly của MeO 
thì phản ứng trên mới có thể tiến hành được. 

Giả sử oxit của các phản ứng trên tôn tại độc lập thì ta có thể viết phản ứng oxy 
hoá khử trên thành hai phản ứng oxy hoá: 

2Me + O; = 2MeO q) 
AG'ae= - RTin [L{Ro,)„„] = RTHn ÍPo, )«o 


2X+O,=2XO 2) 
AG”„.o = RTÌn (o, )so 


1 
Như vậy: - |2) (1) 
MeO + X= Me + XO 


AG°= 3 (AG?xo - AG.o) 


1 
=2 RT[In (Po, )xo — In (Po, )u.o] 
Căn cứ vào định luật nhiệt động học thứ 2, điều kiện cần để tiến hành được phản 
ứng hoàn nguyên trên là AG° < 0. Tức là: 
AG?xo< AG”.ọ hoặc (P., he < th, ]ạo 


Bởi vậy, có thể căn cứ vào áp suất phân ly hoặc năng lượng tự do để lựa chọn chất 
hoàn nguyên (chất khử) cho phù hợp. 


Quan hệ giữa năng lượng tự do với nhiệt độ của các oxit như trên hình 2-la và 2-1b. 


TT ÔN nnáanIni=alsad 1Ì 


A8) x47868 k7 


IE00 lôdg 1/06 lô20 1520 2220 
Aiật độ, Ä 


Hình 2-1a 
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Hình 2-1b 


1) Tính ồn định của các oxit xếp theo thứ tự giảm dân như sau: 


CaO, MgO, Al,O;, ZrO;, B,O;, TÍO;, SiO„, MnO, Cr,O;, Nb;O¿, V;O,, FeO, WO¿, 
MoO¿. 


2) Tính ổn định của các oxit hầu như đều giảm khi nhiệt độ tăng, trừ CO thì ngược 
lại, cho nên chỉ cần ở nhiệt độ đủ cao là hầu như có thể dùng cacbon để hoàn nguyên bất 
kỳ oxit nào. 

3) Tính ổn định của oxit có hoá trị cao thấp hơn tính ồn định của oxit đó có hoá trị 
thấp. Hiệu quả hoàn nguyên của một nguyên tố được quyết định bởi tính ổn định của 
oxit hoá trị thấp của nguyên tố đó, nên khi lựa chọn chất khử cần lưu ý đến điểm này. 


2.2. Phương phớp hon nguyên nhiệt cacbon 


2.2 1. Hoàn nguyên oxif kim loại bằng cacbon răn và khí CO 
Cacbon là chất khử chủ yếu và dùng rộng rãi nhất trong luyện ferro. 


Quá trình thực hiện phản ứng hoàn nguyên oxit kim loại khi dùng cacbon rắn hoàn 
nguyên thông qua CO như sau: 
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MeO + CO = Me + CO, 
Khi MeO và Me là những pha tồn tại độc lập thì hằng số cân bằng K; của phản 
ứng trên là: 
Kẹ= eo, /Pco = (%CO,)/(%CO) 
Vì (%CO,) + (%CO) = 100 cho nên (%CO) = 100/(K;+ 1). 


Công thức trên cho ta biết lúc cân bằng thành phản (%CO) trong pha khí chì vÝ 
liên quan với nhiệt độ và ở mỗi nhiệt độ có một thành phần %CO cân bằng nhất định. 
Nồng độ cân bằng đó của CO chính là nồng độ (%CO) tối thiểu cần phải có để hoàn 
nguyên một MeO ở một nhiệt độ nhất định. 


Nồng độ cân bằng (%CO) của các oxit khác nhau theo nhiệt độ xem ở bảng 2. . 


Bảng 2-1. Hàm lượng (%CO) cân bằng của hai phản ứng hoàn nguyên 


FeO và MnO. 
FeO + CO = Fe + CO; MnO + CO = Mn + CO; 

Nhiệt độ, K %CO; %CO Nhiệt độ, K %CO; %CO 
1073 34,7 65,3 1400 0,003 99,997 
1273 28.4 71,8 1700 0,015 99,985 
1573 229 77/1 2000 0,050 99,950 


Như vậy, ta có thể nhận ra, ái lực giữa kim loại và oxy càng lớn thì nồng độ %CO 
cân bằng càng cao. Quan hệ giữa thành phần %CO cân bằng với nhiệt độ khi hoàn 
nguyên oxit kim loại như trên hình 2-2. Hướng thay đổi của phản ứng quyết định vào 
dấu của hiệu ứng nhiệt phản ứng. 


Hình 2-2. Quan hệ % CO cân bằng theo nhiệt độ T 
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Ở một nhiệt độ nhất định, phản ứng có thể tiến hành được hay không là do %CO 
trong pha khí có lớn hơn %CO cân bằng hay không. Tất nhiên, nếu như miền mà thành 
phân pha khí nằm ở phía trên của đường biểu diễn, tức là (%CO) > (%CO),„ thì phản 
ứng MeO + CO —> Me + CO; xảy ra, MeO bị hoàn nguyên; còn ngược lại riếu như miền 
của thành phần pha khí nằm phía dưới của đường biểu diễn, tức là (%ŒO) < (%CO),„ thì 
phản ứng Me + CO; -> MeO + CO xảy ra, Me bị oxy hoá. Vì vậy cũng có thể gọi vùng 
nằm trên đường biểu diễn là khu vực ổn định của Me, còn vùng nằm phía dưới đường 
biểu diễn là khu vực ổn định của MeO. 


Khi có sự tồn tại của cacbon rắn, hoàn nguyên oxit kim loại như sau: 


MeO bị CO hoàn nguyên: 


MeO + CO = Me + CO; II, 
Nếu có cacbon rắn tồn tại sẽ bị CO; oxy hoá: 
C+CO; =2CO @2) 
CO tạo thành lại hoàn nguyên MeO, kết quả (1) + (2) sẽ là: 
MeO + C = Me + CO @) 


Các phân ứng trên chỉ có hai phản ứng là độc lập, phản ứng (3) là kết quả tổng hợp 
của phản ứng (1) và (2). Quan hệ giữa thành phần cân bằng (%CO) với nhiệt độ xem ở 
hình 2-3. 


%CO 


Hình 2-3. Quan hệ của thành phần cân bằng %CO trong pha khí với nhiệt độ T 
1- Là đường biểu diễn phần ứng 1; 2- Là đường biểu diễn phản ứng 2 


Ở đây cần nhấn mạnh là áp suất tổng P = Peco + Pco; không ảnh hưởng đến vị trí 
của đường biểu điễn (1) vì trước và sau khi xảy ra phản ứng MeO + CO = Me + CO, thể 
tích không thay đổi, nhưng lại ảnh hưởng đến vị trí của đường biểu điễn (2) vì sau khi 
phản ứng CO, + C = 2CO thể tích tăng lên. Như vậy, áp suất tổng tăng không có lợi cho 
phản ứng tiến hành theo chiều thuận, tức là phản ứng sau khi đạt đến cân bằng thì 
(%CO) sẽ giảm. Hai đường, biểu diễn (1) và (2) giao nhau tại điểm a, khi P = Pạ¿¿ + Pco; 
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= | at (101 kPa), thành phần và nhiệt độ tại điểm a, chính là thành phần và nhiệt độ ở 
trạng thái cân bằng ¡ at (101 kPa). Tại điểm, nhiệt độ thấp hơn a, , (%CO)„ của phân 
ứng (2) thấp hơn phản ứng (1). Như vậy, thực tế cacbon rắn không thể hoàn nguyên được 
MeO, ngược lại tại điểm nhiệt độ lớn hơn a, thì (%CO)„ của phản ứng (2) cao hơn phản 
ứng (1) nên MeO bị C rắn hoàn nguyên hoàn toàn. 


Ở điêu kiện như điểm b, sẽ tiến hành các phần ứng sau: 

Me + CO, —> MeO + CO q) 
C+ CO, -> 2CO (2) 

Khi %CO tăng lên đến thành phần ở điểm c, phản ứng (1) nằm ở trạng thái cân 
bằng, phản ứng (2) vẫn tiếp tục tiến hành. Nằm giữa c và d thì các phản ứng sau tiến 
hành đồng thời: 

MeO + CO -> Me + CO, 
C+CO,-› 2CO 

Kết quả là MeO + C = Me + CO. 

Phản ứng này sẽ tiến hành đến khí hoàn nguyên hết MeO, cho tới trạng thái cân 
bằng ở điểm d. Ta có thể thấy, nhiệt độ ở điểm a, là nhiệt độ bắt đầu hoàn nguyên lý 
thuyết tương ứng với áp suất khi dùng cacbon rắn hoàn nguyên oxi! kim loại. 

Nhiệt độ bắt đầu hoàn nguyên lý thuyết khi dùng cacbon rắn hoàn nguyên cũng có 
thể tính bằng sự biến đổi năng lượng tự do AG của phản ứng: 

MeO + C= Me + CO AG°=a-bT 

Khi AG = 0, T = a/b, T tức là nhiệt độ khi C bắt đầu hoàn nguyên MeO ở áp suất 

Pco = l at (101 kPa). 


Tính độ biến thiên nãng lượng tự do ở trạng thái tiêu chuẩn của một phản ứng 
hoàn nguyên có thể tính từ năng lượng tự do tiêu chuẩn được tạo thành của oxit. Ví dụ: 
tìm nhiệt độ bắt đầu hoàn nguyên của MnO + C = Mn + CO: 


2C+O;,=2CO AG',=- 223575,12 - 175,43T 
2Mn + O; = 2MnOG AG” = - 798841,44 + 164,33T 
2MnO + 2C = 2Mn + 2CO AG”; = 575266,32 - 339,76T 


Tụ = 575266,32/339,76 = 1693K (1420Q 


Rất dễ nhìn ra được trong giản đồ quan hệ nhiệt độ và năng lượng tự do tạo thành 
oxit, điểm giao nhau của đường biểu diễn CO và MeO chính là nhiệt độ bắt đầu hoàn 
nguyên CTi„) khí Pcạ = 101 kPa. 
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Bằng phương pháp này tính được nhiệt độ bắt đầu phản ứng khi áp suất Pco = 1 at 
(101 kPa) của các phản ứng hoàn nguyên đã nêu trên đây: 
MeO + CO = Me + CO, 
CO,+C=2CO 
Nhiệt độ bát đầu phản ứng quyết định bởi ở vào giao điểm đường biểu diễn cân 
bằng của pha khí có trong điều kiện: P = Pc¿ + Pco; = 101 kPa. Đối với các oxit khó 
hoàn nguyên thì Pco; có thể bỏ qua, P = Pco. Kết quả hai cách tính trên đều như nhau. 


Nếu muốn tính T,„ của một phản ứng khi Pco không bằng 1 at (101 kPa) cần tính 
sự thay đổi năng lượng tự đo của quá trình phản ứng sau: 
CO (1 at) = CO (Pco at) 


Ví dụ: tính Tị„ của phản ứng C hoàn nguyên MnO ở điều kiện 0, at: 


+ MnO + C =Mhn + CO (I at) AG°,= 287633,16 - 169,9T 
CÓ (1 at) = CO (0,1 at) AG°,= 19,1571g(0,1) 
MnO + C = Mn + CO (0,1 at) AG°,= 287633,16 - 189,05T 


Khi AG"; = 0 thì T,¿ = 287633,16/189,05 = 152IK. 

Như vậy, ta có thể thấy nhiệt độ bắt đầu của phản ứng hoàn nguyên dùng Clàm 
chất khử sẽ giảm khi giảm áp suất, hay nói cách khác là khi giảm áp suất thì năng lực 
hoàn nguyên của C sẽ tăng lên. 


2.2.2. Phỏn ứng hoàn nguyên trong hệ phức 


Ở trên đã trình bày các chất tham gia phản ứng đều là thuần chất MeO và Me. 
Nhưng trong thực tế sản xuất, các oxit bị hoàn nguyên có thể là trong một hợp chất 
phức, ví dụ: 2FeO.SiO;, 2MnO.SiO;, ... Kim loại được hoàn nguyên lại hoà tan vào một 
kim loại khác như Si, Mn hòa tan trong Fe. Kim loại được hoàn nguyên lại kết hợp với 
một nguyên tố khác tạo thành hợp chất như FeSi, Mn;C ... 

Lợi dụng những đặc điểm trên của phản ứng hoàn nguyên, có thể tạo ra được điều 
kiện có lợi cho phản ứng. Điều đó chính là tạo ra khả năng bị hoàn nguyên của nguyên 
tố ta cần thu được. 


1. Hoàn nguyên oxff kim loợi của một hợp chối phúc 


Ví dụ: tính nhiệt độ cần thiết hoàn nguyên hợp chất 2MnO.SIO, để thu được Mn 
bằng C. 
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2MnO + 2C = 2Mn + 2CO AG", = 575266.32 - 339,76T 
— 2MnO +SiO, = 2MnO.SiO; AG?, = - 54428,4 - 0,628T 
2MnO.SiO, + 2C = 2Mn + SiO; + 2CO AG°, = 629694,72 - 339,13T 
T = 629694,72/339,13 = 1857K 


So sánh với nhiệt độ cần thiết để bắt đầu hoàn nguyên MnO (1693K) thì hoàn 
nguyên hợp chất 2MnO.SiO; khó hơn, cho nên cần nhiệt độ cao hơn. Song nếu cho thêm 
CaO vào hợp chất 2MnO.SiO;, do CaO kết với SiO, hình thành 2CaO.SiO; thì lại để 
hoàn nguyên. 


+ 2MnO.SiO; + 2C = 2Mn + SiO; + 2CO AG°, = 629694,72 - 339,13T 
SiO, + 2CaO = 2CaO.SiO, AG", =- 137745,72 - 4,98T 
2MnO.SiO,+2CaO+2C = 2Mn+2CaO.SiO,+2CO AG', = 491949,6 - 344,1 IT 
T = 491949,6/344,L1 = 1430K 
Như vậy ta thấy luyện FeMn cacbon trong lò điện hoàn nguyên cần cho vôi vào 

tạo xỉ kiểm. 
2 Hoàn nguyên oxf kim loi lrong xỉ lỏng 


Phản ứng hoàn nguyên oxit kim loại trong xỉ lỏng như sau: 


(MeO)„ + C= Me + CÔ 

Giả thiết dung dịch xỉ là dung địch lý tưởng thì K = PcdÁwos- 
Nếu (MeO) tồn tại độc lập, phản ứng hoàn nguyên sẽ là: 

MeO +C=Me +CO, K= PQ@ 
Khi ở cùng một nhiệt độ thì hằng số cân bằng K của hai phương trình trên bằng 

nhau: 

PQ = PeofNÑgo› 

Do Ng„ọ, < 1 nên Pco > Pco. 


Khi ở cùng một nhiệt độ, nếu MeO tồn tại trong một pha độc lập hay tồn tại trong 
một dung dịch xi lỏng thì áp suất riêng phần của CO cân bằng ở trạng thái đầu lớn hơn 
trạng thái sau, hay nói cách khác: nếu muốn đạt được một áp suất riêng phần CO lúc cân 
bằng như nhau (1 a0 thì nhiệt độ cần thiết cho trạng thái đầu phải thấp hơn trạng thái 
sau, Như vậy, ta có thể thấy hoàn nguyên MeO trong dung dịch xỉ lỏng khó hơn tồn tại 
trong một pha độc lập. 
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3. Nguyên lố bị hoèn nguyên kết hợp với mộit nguyên lố khóc lợo ra 
mộ! đunơg địch 


Trong luyện ferro, hầu như oxit sắt bị hoàn nguyên trước rồi mới đến các oxit khác 
vì oxit sắt có tính ổn định thấp hơn, ví như MnO, SiO,, ... Cho nên hoàn nguyên Mn và 
S¡ là tiến hành trong sự tồn tại của dung môi kim loại Fe. Nguyên tố bị hoàn nguyên sẽ 
kết hợp với Fe hình thành một dung dịch như vậy hoàn nguyên nguyên tố đó sẽ thuận 
lợi hơn. 


Ví dụ, dùng C hoàn nguyên MnO thành kim loại Mn nguyên chất thì nhiệt độ bắt 
đầu hoàn nguyên là 1693K, nhưng nếu có Fe tồn tại, Fe sẽ kết hợp với Mn hình thành 
một dung dịch thì nhiệt độ bắt đầu hoàn nguyên sẽ thấp hơn. Dung dịch của Fe và Mn 
có thể coi là một dung dịch lý tưởng và có thể tính được nhiệt độ bắt đầu hoàn nguyên 
như sau: 


MnO +C = Mn + CO AG°, = 287633,16 - 169.9T 
T Mn ={Mn] AG°, = RTtn(N„,,) 
_ MnO+C=[Mnj+CO - AG", = 287633,16 - 169,9T + 8,3Tln(N„„) 
AG"; = 0 thì T = 287633,162/1169,9 - 19,15Ig(N)„„] 
Kết quả tính như sau: 


0,1 0,01 | 0,001 | 
1521 1381 1265 


4. Nguyên lố được hoàn nguyên tạo thành mộit hợp chốt với một 
nguyên lố khóc 


Nguyên tố được hoàn nguyên tạo thành một hợp chất với một nguyên tố khác có lợi 
cho sự hoàn nguyên. Ví dụ: C hoàn nguyên MnO tạo thành hợp chất Mn;C, chẳng hạn. 


+ 3MnO + 3C = 3Mn + 3CO AG", = 862899,48 - 509,57T 
3Mn + 2C = Mn;C AG”; = - 95864 - I,6§T 
3MnO + 4C = Mn;C + CO AG”?; = 76703548 - 511,25T 


T=767035,48/511,25 = I500K. 
Tóm lại, căn cứ vào những phân tích trên ta có thể kết luận như sau: 


1- Oxit cần hoàn nguyên nếu tồn tại ở dạng một hợp chất phức hoặc một dung 
dịch với nhiều oxit khác thì khó hoàn nguyên hơn. 


2- Nguyên tố cần hoàn nguyên nếu kết hợp với Fe hoặc nguyên tố khác thành 
dung dịch hoặc hợp chất thì dễ hoàn nguyên hơn. 
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Trong thực tế sản xuất, các nhân tố trên đều đồng thời xảy ra và có tác dụng đồng 
thời đến quá trình sản xuất. 


2.3. PHƯƠNG PHÁP TINH LUYỆN 


Để luyện được ferro chứa C trung bình, thấp và cực thấp (như FeMn, FeCr) dùng 
cho luyện thép hợp kim C thấp, người ta phải tiến hành tình luyện bằng khử C của ferro 
chứa È cao hoặc khử S¡ trong hợp kim trung gian có S¡ chứa C thấp. Thông thường tỉnh 
luyện tiến hành trong lò thổi oxy hoặc lò điện hồ quang. 

1. Phương pháp để khử C trong lò thổi oxy như nguyên lý luyện thép lò thổi. 

Phản ứng khử C: 


[C] + (O) = CO 
Hằng số cân bằng của phản ứng: K; = Pco /qŒC].tO]) 


Vì sự tồn tại của C trong ferro ở dạng hợp chất cacbit: Mn,C, Cr;C;, (Cr.Fe);C.... 
Chất oxy hoá thường dùng để khử C là oxy nguyên chất hoặc oXy cuả oxi. 

Dùng khí oxy nguyên chất là thổi oxy trực tiếp vào nổi lò chứa kim loại lỏng. 

Trong quá trình thổi luyện, tỏa ra một lượng nhiệt hoá học rất lớn, đủ để nâng cao 
nhiệt độ kim loại và không cần bổ sung thêm một lượng nhiệt nào khác. Như hình 2-1a, 
ta có thể thấy mối quan hệ giữa AG” và nhiệt độ của phản ứng oxy hoá các nguyên tố 
Mn, Cr, Fe, Si, .... Ở bất cứ nhiệt độ nào AG” đều nhỏ hơn 0. Lượng biến đổi - AG” giảm 
khi nhiệt độ tăng, ngược với C là khi nhiệt độ tăng thì biến đổi - AƠ° cũng tăng. Khi 
nhiệt độ vượt đến một giới hạn nào đó, trị số âm của AG” của phản ứng tạo thành CO sẽ 
lớn hơn trị số âm của AG° của phản ứng tạo thành oxit kim loại; Như vậy có nghĩa là tạo 
thành CO sẽ xẩy ra trước khi tạo thành oxit kim loại. Cùng với sự tăng nhiệt độ kim loại 
trong nổi lò thì C trong ferro sẽ bị oxy hóa, hàm lượng [C] giảm đạt đến mức độ yêu cầu 
của tỉnh luyện. Phản ứng khử C phải nhất thiết tiến hành ở nhiệt độ cao. Sản phẩm của 
phản ứng là khí CO nhanh chóng thoát ra khỏi nồi lò, điều này làm cho phản ứng tiến 
hành thuận lợi. 

Ví dụ, đường cong biểu diễn của phản ứng oxy hoá C cắt đường cong biểu điễn 
của phản ứng oxy hoá Cr tại điểm có nhiệt độ 1620°C, của phản ứng oxy hoá Mn tại 
điểm có nhiệt độ 1750°C. Như vậy, muốn khử được C trong FeMn bằng thổi oxy thì 
nhiệt độ kim loại lỏng phải lớn hơn 1750C, trong FeCr nhiệt độ kim loại lỏng phải lớn 
hơn 1620°C. Thổi oxy khử C tỉnh luyện FeCr dễ hơn tỉnh luyện FeMn. 

Phương pháp tỉnh luyện bằng lò thổi oxy không phải cấp nhiệt vì nhiệt hoá học 
của phản ứng oxy hoá cacbon đủ lớn để nàng nhiệt kim loại lỏng, thậm chí còn phải sử 
dụng thêm chất làm nguội là quặng, hoặc chất tạo xỉ (khử P, S ...) để giảm nhiệt độ kim 
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loại lỏng, nhằm giảm sự bốc hơi kim loại quý, kéo đài tuổi thọ lò và tăng thu hồi nguyên 
tố hợp kim... 


2. Phương pháp tỉnh luyện trong lò hồ quang là sử dụng hợp kim trung gian của 
silic chứa ít cacbon như SiMn, SiCr để dùng Si hoàn nguyên oxit trong tỉnh quặng 
(thường có dùng thêm CaO tạo xỉ) thu được sản phẩm là ferro chứa nguyên tố hợp kim 
(Mn, Cr) tăng lên, ít cacbon và hết silie. Phản ứng chuyển hoá của hai phương pháp trên 
có thể tóm tắt như sau: 


Phản ứng tỉnh luyện ferro chứa C cao: 


[Me, (1+nX, Fe] + MeO) —* [2Me, nC, Fe] + CO 


Phản ứng tỉnh luyện hợp kim trung gian chứa Sĩ: 


[Me, (I+n)Sĩ, Fe] + (2MeO) -“%- [3Me, nỗi, Fe] + (2CaO.SIO,) 


2.4. PHƯƠNG PHÁP HOÀN NGUYÊN NHIỆT KIM 


Đây là phương pháp dùng kim loại có ái lực hoá học với oxy lớn hơn để hoàn 
nguyên oxit của kim loại có ái lực hoá học với oxy nhỏ hơn nên gọi là phương pháp 
hoàn nguyên bằng kim loại. Phương pháp này lợi dụng nhiệt hoá học của kim loại bị oxy 
hoá nên có tên gọi là phương pháp nhiệt kim. Trong sản xuất ferro thường dùng là 
phương pháp nhiệt silic và nhiệt nhôm. 


Phản ứng đùng kim loại hoàn nguyên oxit trong quặng có thể tổng quát như sau: 
(34MeO)+[2Me"] _#*“*y [3Me]+ [Me";O;] 


Trong phản ứng trên, nếu như sự khác biệt về ái lực với oxy của kim loại bị hoàn 
nguyên Me' và kim loại hoàn nguyên Me" càng lớn thì phản ứng càng dễ tiến hành. Ở 
đây cần nhấn mạnh là chất tạo xỉ có ảnh hưởng rất lớn đến quá trình phản ứng. Me”;O; 
sinh ra cần phải kết hợp thành dung dịch của xỉ, nên yêu cầu độ hòa tan của oxit kim 
loại bị hoàn nguyên Me© trong xỉ phải nhỏ. 

Dùng phương pháp hoàn nguyên nhiệt kim, vì trong quá trình luyện kim nhiệt hoá 
học tỏa ra rất lớn đủ để chảy lông kim loại và xỉ nên không cần thiết phải cấp nhiệt từ 
bên ngoài mà có thể tiến hành luyện kim ở ngoài lò luyện nên còn gọi là phương pháp 
luyện ngoài lò. 


Như vậy, phương pháp hoàn nguyên nhiệt kim có thể luyện được ngoài lò còn phải 
tùy thuộc vào nhiệt hoá học sinh ra của một đơn vị liệu lò. Nhiều tác giả trên thế giới đã 
tính và đưa ra kết luận sau: Điều kiện để luyện ngoài lò bằng nhiệt nhôm là lượng nhiệt 
tỏa ra của một đơn vị liệu lò không nhỏ hơn 2310 k1/kg, còn nhiệt silic là 2100 kJ/kg. 
Sở dĩ nhiệt lượng cho một đơn vị liệu lò bằng phương pháp nhiệt silic nhỏ hơn nhiệt 
nhôm là đo tỷ nhiệt của SIO; thấp hơn tỷ nhiệt của Al;O:. 
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Phương pháp nhiệt silic luyện FeMo, nhiệt nhôm luyện FeTi đều luyện ngoài lò. 

Silic rẻ hơn nhôm nên dùng nhiệt Sỉ trong sản xuất fcrro chiếm một vị trí rất quan 
trọng. 

Điều cần nhấn mạnh là CaO ảnh hưởng rất lớn đến phương pháp nhiệt silic. Ví dụ: 
từ giản đồ năng lượng tự đo tạo thành các oxi! có thể thấy dùng Sĩ rất khó hoàn nguyên 
oxit vanađi (V;O,), nhưng dùng thêm CaO thì hoàn toàn có thể dùng phương pháp nhiệt 
silic để hoàn nguyên V;O, luyện FeV. Bởi vì khi dùng CaO sẽ xảy ra phản ứng sau: 

2CaO + SIO; = 2CaO.SiO; 

Năng lượng tự đo tạo thành muối silicat canxi 2CaO.SiO; là AG” =-146538 J. 


: V,O, + Sỉ + 2CaO = š V +2CaO.SiO, 


AG° =- 472564,12 + 75,24T 

Như vậy, hoàn toàn có thể dùng Sỉ hoàn nguyên được V;O,. 

Khi cần phán đoán khả năng một kim loại này có thể hoàn nguyên được một oxit 
của kim loại khác còn phải tính đến ảnh hưởng sự chuyển pha của chúng. Đặc biệt là 
ảnh hưởng của điều kiện chân không. 

Trong điều kiện thông thường, MgO rất ổn định, áp suất phân ly nhỏ hơn áp suất 
phân ly của SiO;, dùng S¡ không thể hoàn nguyên được MgO. Nhưng tính đến nhiệt độ 
sôi của Mg rất thấp (1107, khi nhiệt độ nâng cao vượt quá nhiệt độ sôi của Mg thì 
tính ổn định của MgO sẽ giảm xuống rất nhanh. Nhiệt độ đạt đến 2500°C, áp suất phân 
ly của MgO sẽ bằng áp suất phân ly của SiO;. 

Nếu phản ứng tiến hành trong điểu kiện chân không, nhiệt độ của phản ứng Sĩ 
hoàn nguyên MgO (2773K) còn có thể giảm xuống rất nhiều. 


Đối với phản ứng: 
2Mg,u; + O;„ = 2MgO 


AG = AG° - RTin(Po;.Pˆ„) 


Trong điều kiện chân không, AG tăng lên tức tính ổn định của MgO giảm. Ví dụ: 
ở áp suất khoảng 6,6661 - 2,6664 Pa hoàn nguyên MgO bằng Si chỉ cần nhiệt độ cao 
hơn 1160 - 1170°C là đủ để thực hiện phản ứng . 

Tác động của chân không ngoài việc giảm nhiệt độ cần thiết để Si hoàn nguyên 
MgO mà còn có thể hạn chế khả năng Mg bị tái oxy hoá sau khi đã bị hoàn nguyên, làm 


cho Mg được hoàn nguyên nhanh chóng rời khỏi vùng phản ứng vào bình kết tỉnh, xúc 
tiến nhanh phản ứng. 
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Hình 2-4 cho thấy ảnh hưởng của độ chân không đến năng lượng tự do của oXit tạo 
thành. 


Hình 2-4. Ảnh hưởng của độ 
chân không đến năng lượng 
tự do của oxít tạo thành 


AG tạo thành oxit, kcal/mol O; 


2.5. LUYỆN CHÂN KHÔNG VÀ NITƠ HOÁ 


Luyện chân không bao gồm tỉnh luyện chân không ferro lỏng như sản xuất FeCr 
cacbon cực thấp, tinh luyện chân không ferro ở thể rắn ... nitơ hoá bao gồm xử lý nitơ 
hoá kim loại và nitơ hoá ferro của các loại FeMn, FeCr, FeSi, FeV ... 


Luyện chân không và nitơ hoá thường tiến hành trong lò điện trở chân không. 
Lò cảm ứng và lò nhiệt điện trở cũng có thể dùng cho quá trình thấm nitơ và công nghệ 
nitơ hoá. 


2.5.1. Luyện chôn không 


Lưu trình luyện chân không bao gồm hệ thống cung cấp điện, lò chân không, hệ 
thống chân không, hệ thống bảo vệ, hệ thống dụng cụ đo, hệ thống khống chế ... Cấu 


thành lưu trình như sau: 
Hệ thống đồng hồ đo kiểm Hệ thống khống chế 


Van chân Hệ thống 
không lọc bụi 
Ề Van chân , Hệ thống nước Hệ thống 
không làm nguội khí nitơ 
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Phương pháp hoàn nguyên chân không. 


Oxit của các kim loại Fe, Cr, V ... phân ứng với cacbon rắn: 


MO; +y[C] = x[MI,, + yCO,, 


AG = AG"+RTin [2e] 
wxoy T AÁ) 

Khi độ chân không tầng lên, năng lượng tự do AG của phản ứng giảm, tức trị số 
AG càng âm, như vậy khiến cho một số phản ứng hoàn nguyên vốn ở áp suất thường 
không thể tiến hành được, nhưng ở điều kiện chân không thì lại thực hiện được. Hàm 
lượng C trong kim loại quyết định ở độ chân không và nhiệt độ. Thí dụ: phản ứng hoàn 
nguyên Cr,O, trong điều kiện chân không tạo thành Cr;;C, và Cr;C, có quan hệ tuyến 
tính giữa lgP,, và 1/T. Hình 2-5 biểu thị ảnh hưởng của độ chân không đến quá trình 
hoàn nguyên oxit crom. 


Độ hoàn nguyên, /% 


Thời gian. ph 


Hình 2- 5. Ảnh hưởng của độ chân không đến độ 
hoàn nguyên của crom khi ở nhiệt độ 1200°C 


Nâng cao độ chân không sẽ giảm được năng lượng tự do của phản ứng hoàn 
nguyên, thay đổi được điều kiện cân bằng của phản ứng hay nói một cách khác nâng cao 
được độ hoàn nguyên. Trong quá trình hoàn nguyên bằng cacbon ở điều kiện chân 
không có thể loại bỏ được hiện tượng hấp phụ thể khí và đẩy khí ra khỏi bể mặt của 
phản ứng, tăng nhanh quá trình truyền chất hoàn nguyên đến vùng phản ứng, tất nhiên 
khi cacbon thực hiện được phản ứng hoàn nguyên buộc phải qua một khâu trung gian đó 
là phản ứng Boudouard. Độ chân không quá lớn không có lợi cho khí CO truyền đến các 
oxit, cũng không có lợi cho sản phẩm CO, của phản ứng truyền đến chất hoàn nguyên là 
cacbon. Nên kết quả như ở hình 2-5 tức là chỉ cần một độ chân không nhất định là có thể 
đạt được độ hoàn nguyên lớn nhất của crom. 
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Động học của khử cacbon chân không có thể chia thành hai giai đoạn: động học 
của phản ứng hoá học và động học khuếch tán. 

Phản ứng khử cacbon ở pha rắn giữa oxit và cacbit của crom tiến hành ở vùng hai 
pha. Khi phản ứng tiến hành thì pha mới ( dung dịch đặc Fe-Cr) hình thành và lớn lên 
trên bề mặt phân pha và bể mặt phân pha luôn chuyển động lên phía trên. Nguyên tử 
cacbon khuếch tán qua pha mới tới mặt phản ứng. Giai đoạn đầu của phản ứng tức là 
vùng khởi nguồn, tâm mầm hình thành pha mới là khâu mang tính hạn chế của phản 
ứng. Pha mới hình thành sẽ phá vỡ tính đối xứng của mạng tính thể tạo ra một sự đột 
biến có tác dụng xúc tác cho phản ứng, làm tốc độ phản ứng tăng nhanh. Cuối quá trình 
khử cacbon tốc độ khuếch tán quyết định đến tốc độ của phản ứng. Độ hạt mang tính 
quyết định của phản ứng khử cacbon thể rắn. Các nhà khoa học Nga"! nghiên cứu 
cacbon hoàn nguyên oxit crom đã chp kết quả về quan hệ giữa tốc độ phản ứng và đường 
kính hạt d của chất hoàn nguyên: 

v= m.d® 
m - hằng số tỷ lệ; 
n - hệ số chỉ số, giai đoạn động học n = 0,2, giai đoạn khuếch tán n = 0,3. 


Sự bốc hơi của crom trong quá trình hoàn nguyên chân không là không thể tránh 
khỏi. Nhiệt độ càng cao thì áp suất bốc hơi của crom càng lớn. Độ chân không quá cao 
hoặc nhiệt độ quá cao thì tổn thất do bốc hơi tăng lên. Hugh đã xác định phạm vi ấp 
suất và nhiệt độ của cacbon hoàn nguyên oxit cromtrong chân không như ở hình 2-6. 


Pa 


ò, 


Ì 


Áp lực trong 


1000 1200 1400 1600 


Nhiệt độ, “C 
Hình 2-6. Phạm vì nhiệt độ và áp suất của nhiệt cacbon 
hoàn nguyên oxit crom trong chân không. 


U! HIegap A. BeprMan A. A. Cawapun A. M. BakkyMHaw TexXHWKabM€TAA4YPTuu. Mockoba : 
W3aeAbcrbo MeTaaaypruu, 1963: 174~184. 
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2.5.2 Nitơ hoó ferro 


Rất nhiều hợp chất của nitơ (nitơrit) như nitoritbo, nitorittitan, nitorit nhôm, 
nitoritsilic... là những vật liệu mới của lĩnh vực khoa học công nghệ cao. Do vậy đây là 
một công nghệ đang được phát triển nhanh trong lĩnh vực sản xuất ferro chứa nitơ dùng 
làm nguyên liệu cho sản xuất hợp kim nitơ. Nitơ trong nitơ hoá ferro ở trạng thái rắn tồn 
tại ở hình thái mitơrit kim loại hoặc nitơrit phức hợp, còn nitơ trong ferro lỏng tồn tại ở 
trạng thái chất tan. 

Tính ổn định của một số nitorit nguyên tố hợp kim xem ở hình 2-7. Từ đây ta có 
thể thấy tính ổn định của nitơrit nguyên tố hợp kim thay đổi theo nhiệt độ, ở nhiệt độ 
càng cao thì tính ổn định của nitơrit càng kém. 

Nitorit kim loại chia ra thành hai loại: nitơrit trạng thái lỏng và nitorit trạng 
thái rấn. Thấm nitơ vào ferro lỏng dùng nguyên liệu là khí nitơ và tiến hành trong lò 
cảm ứng. 

Thông thường thấm nitơ vào thể lỏng chỉ có thể thu được sản phẩm có hàm lượng 
nitơ thấp. Thấm nitơ thể rắn trong lò điện chân không hoặc lò cảm ứng chân không dùng 
nguyên liệu để thấm là khí nitơ, sản phẩm có độ xốp cao nên khi sử dụng bị hạn chế. Để 
có được sản phẩm đặc chắc phải đưa nóng chảy, tất nhiên như vậy hàm lượng nitơ sau 
nóng chảy giảm xuống rất nhiều. 

Động học quá trình nitơ hoá. 


Khâu hạn chế của quá trình nitơ hoá là sự khuếch tán thể tích của nitơ trong hạt 
kim loại. Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình nitơ hoá là nhiệt độ, áp suất pha khí, thành 
phần hợp kim và độ thuần khiết của khí thấm... 


Tốc độ khuếch tán của khí nitơ trong pha rắn có liên quan đến áp suất riêng phần 
nifơ theo công thức sau: 


v=k.A.Dpu 
trong đó: 
Da: - ấp suất riêng phần của khí nitơ; 
k - hệ số khuếch tán của nitơ; 
A - diện tích bể mặt tiếp xúc của pha rắn. 


Áp suất riêng phần của nitơ càng cao thì tốc độ khuếch tán của nitơ vào kim loại 
rắn càng lớn. Thối khí trơ vào nồi lò làm thay đổi áp suất riêng phần của nitơ có thể 
khống chế một cách có hiệu quả tốc độ phản ứng nitơ hoá. 
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Nhiệt độ, 


Hình 2-7. Quan hệ giữa tính ổn định của nitơrit với nhiệt độ 


Phân ứng nitơ hoá của phương pháp thiêu kết là phản ứng hai pha khí - rắn. Khâu 
hạn chế đến tốc độ phản ứng là sự khuếch tán của nitơ đến bề mặt hạt kim loại, sự hấp 
phụ của khí nitơ trên bể mặt hạt kim loại, sự khuếch tán của nitơ qua lớp sản phẩm nitơ 
hoá và phản ứng nitơ hoá. Quá trình nitơ hoá có thể chia làm hai giai đoạn: 


Giai đoạn đầu phản ứng tuân theo quy luật sau: 
1-(-R)Ê=kt 
trong đó: 
k - hằng số tốc độ phản ứng nitơ hoá; 
R - số phân vật chất tham gia phản ứng; 
1¬ thời gian. 
Trong thời kỳ đầu của phản ứng, mặt biên giới của phản ứng là khâu có tính hạn 
chế, khi phân ứng tiến hành được một thời gian thì nitơ hoá lại tiến hành theo quy luật: 
R"h=kt+C 


trong đó: C, m, n đều là hằng số thực nghiệm, ở điều kiện đẳng nhiệt, đẳng áp thì C = 0. 
Trở lực khuếch tán tăng lên theo lớp sản phẩm càng dày lên. Khâu hạn chế của quá trình 
sẽ là độ khuếch tán qua lớp sản phẩm. 


37 


Hàm lượng [N] % 


Hình 2-8. Mối quan hệ giữa tốc độ, nhiệt độ và thời gian 
nitơ hoá FeCr với các chất thấm khác nhau 


Amoniac là hợp kim kém ổn định ở nhiệt độ cao thì thế của nitơ hoá rất cao, do 
vậy dùng NH; làm chất thấm niiơ thì tốc độ phản ứng cao hơn nhiều so với dùng khí 
nitơ. Và có thể thu được sản phẩm có hàm lượng nitơ rất cao. 


Dùng NH; để nitơ hoá FeMn có thể thu được FeMn chứa nitơ rất cao. Hình 2-8 là 
kết quả thực nghiệm nghiên cứu tốc độ và lượng thấm nitơ vào FeCr khi dùng các chất 
thấm nitơ hóa khác nhau và ở các nhiệt độ khác nhau. Giai đoạn đầu của thấm nitơ tồn 
tại một thời gian "mồi" rất rõ rệt. Nhiệt độ càng cao thì thời gian "mồi" càng ngắn. 
Nguyên nhân có thời gian này có thể là đo thời khắc tạo mâm của sản phẩm hoặc lúc 
khử bỏ các loại khí bị hấp phụ gây nên. 
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PHẦN HAI 
THIẾT BỊ, THIẾT KẾ XƯỞNG 
VÀ XỬ LÝ SỬ DỤNG LẠI PHẾ THÁI 


=—— 


Luyện ferro có nhiều phương pháp nhưng quy nạp lại có hai phương pháp: phương 
pháp nhiệt và phương pháp ướt (thuỷ luyện). 

Phương pháp nhiệt bao gồm: lò điện, lò cao, lò thổi, lò chân không, lò ống (nhiệt kim) 
và thùng khuấy trộn ferro lỏng. Trong đó chủ yếu là lò điện, lò cao và lò ống nhiệt kim. 

Phương pháp ướt bao gồm: phương pháp điện phân, ngoài thu trực tiếp được sản 
phẩm điện phân ra, còn là các chế phẩm trung gian (như V;O;, Cr,Ô;...). Những chế 
phẩm trung gian này có thể dùng làm nguyên liệu sản xuất ferro trong lò điện hoặc chất 
phụ gia kim loại. 

Tùy theo công nghệ sản xuất chọn thiết bị sản xuất cho phù hợp. Chọn thiết bị lò 
và xác định số lò căn cứ vào sản lượng của thiết kế, công nghệ sản xuất, năng lực sản 
xuất và hệ số tác nghiệp của thiết bị... 

Thiết bị bao gồm: thiết bị chính và thiết bị phụ như: thiết bị thao tác chuyển địch 
nắp lò, thiết bị đúc, thiết bị nâng hạ, thiết bị vận chuyển liệu lò, thiết bị nghiền đập liệu, 
thiết bị cấp liệu, thiết bị sàng phân cấp liệu, thiết bị sấy và thiêu kết, thiết bị phân tách 
dung dịch liệu và đất chay, thiết bị vận chuyển thể lỏng... 

Ở giáo trình này chỉ giới thiệu thiết bị chính còn các thiết bị phụ xin tham khảo 
các tài liệu và số tay thiết bị có liên quan. 

Thiết bị chính chủ yếu : 

1. Lò điện luyện ferro bao gồm lò điện hoàn nguyên (còn gọi là lò điện hồ quang 
phủ kín, lò nhiệt quặng) và lò điện tỉnh luyện. 

2. Lò cao luyện ferro; 

3. Lò thổi tính luyện; 

4. Lò chân không tỉnh luyện; 

5. Lò ống luyện theo phương pháp nhiệt kim; 

6. Thiết bị đúc sản phẩm. 

Hiện nay trên 90% sản lượng ferro các loại được sản xuất bằng lò điện, nên giáo 
trình này tập trung giới thiệu lò điện hoàn nguyên. 
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Chương 1 
THIẾT BỊ 


Lò điện luyện ferro là một trong những thiết bị chính để sản xuất ferro và chất phụ 
gia hợp kim (như các loại sản phẩm trung gian SiMn; SiCr...) 

Lồ điện luyện ferro chia ra làm hai loại dựa theo phương pháp sản xuất: lò điện 
hoàn nguyên và lò điện tinh luyện. 

Lồ điện hoàn nguyên là lò hồ quang phủ kín tiến hành luyện hoàn nguyên, nguyên 
liệu gồm quặng, chất hoàn nguyên và chất phụ gia. Đặc điểm của sản xuất là nạp liệu 
liên tục, ra ferro từng đợt. Hiện nay để thu hồi nhiệt thải, cải thiện điều kiện lao động và 
bảo vệ môi trường người ta đã từng bước sử dụng lò điện kiểu kín hoặc bán kín thay cho 
kiểu hở (không nắp). 

Lò điện tinh luyện là lò điện hồ quang hở nguyên liệu là quặng, liệu hợp kim trung 
gian (kiêm chất hoàn nguyên) và chất phụ gia. Đặc điểm của sản xuất là nạp liệu luyện 
từng mẻ và ra ferro cũng từng mẻ. 


1.1. LÒ ĐIỆN HOÀN NGUYÊN 


Hình 1-1. Lò điện cố định kiểu hở (không nắp). 
1- Vỏ lò; 2- Áo lò, 3- Ống điện cực cấp điện; 4- Mạch ngắn; 
5- Chụp khói; 6- Hệ thống treo điện cực 


4I 


HH THỊ 

clbL# 

E 

Et + cưa. _ Ì 
Ni 


Hình 1-2. Lò điện cố định kiểu bán kín (nắp có thể tháo rời) 
1- Thân lò; 2- Hệ thống điện cực; 3- Chụp khói; 4- Hệ thống ép thuỷ lực; 
5- Hệ thống nạp liệu; 6- Hệ thống nước làm nguội. 


Lò điện hoàn nguyên đại thể có thể chia ra làm ba kiểu: lò điện kiểu hở (không 
nắp), lò điện kiểu bán kín (nắp có thể tháo rời) và lò điện kiểu kín (có nắp). Xem các 
hình 1-1, 1-2 và 1-3. Mỗi kiểu lò lại chia ra hai dạng: dạng cố định và dạng nghiêng 
(quay được). 

Lò điện kiểu hở có ưu điểm: kết cấu đơn giản, vốn đầu tư ít, dễ duy tu bảo dưỡng, 
thao tác thủ công thuận lợi... Nhưng điều kiện lao động rất kém, không thể thu hồi khí 
lò, ô nhiễm môi trường nghiêm trọng. Lò điện kiểu kín thì ngược lại: điều kiện làm việc 
tốt, có thể thu hồi được khí than của lò... Nhưng kết cấu lò tương đối phức tạp, không dễ 
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duy tu lò, yêu cầu nguyên liệu tương đối chặt chẽ, chỉ phí đầu tư tương đối cao, tất nhiên 
có một số sản phẩm không thể sản xuất ở lò điện kiểu kín được. Để giảm thiểu công việc 
xử lý làm sạch khí thải, bảo vệ môi trường, thu hồi nhiệt khí thải, hiện nay đang có xu 
hướng dùng lò điện kiểu bán kín, chụp khói thấp. 


Hình 1-3. Lò điện hồ quang kiểu kín (có nắp) 
4- Áo lò; 2- Vỏ lò; 3 - Nắp lò 4- Cơ cấu quay lò; 5- Hộp ôm điện cực; 
6- Điện cực; 7- Hệ thống nạp liệu; 8- Cơ cấu ép thuỷ lực dùng để nâng hạ điện cực. 


Ở nước ta các nhà máy sản xuất ferro hiện nay đều dùng lò điện kiểu hở và công 


suất nhỏ. Sau này tập trung sản xuất quy mô lớn nên nghiên cứu dùng kiểu bán kín hoặc 
kín. 
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1.1.1. Hệ thống cốp điện và thiết bị cao úp 


1. Yêu cổu của hệ thống cốp điện 


...n 
LH 
KWwH KVAAH cos #. 
F1 =1 TS Ta y Ấn Ã 
| Ì _U LịỊ I 
I I Ï f { ( I 
| lộ. IBHINệ1U 
l 1114. Ì r 
PHI 


r : ¬ cầu dao đảo mạch 
al 2/ a~1 

N: 

LẺ i= ma. 


Hình 1-4. Nguyên lý mạng điện và đồng hổ đo lò điện hoàn nguyên 
KWH - Công suất có ích (kW.h); kVARh - Công suất vô ích (kW.h); 
Coso - Hệ số công suất; WSJ - Rơle wast; WJ - Rơle nhiệt, LJ - Rơle dòng; 
S - Rơle thời gian; ZJ - Rơle trung gian; JL - Chuông báo. 


Yêu cầu cấp điện cho lò điện hoàn nguyên luyện ferro trước hết phải là cấp điện 
ồn định. Cấp điện ổn định có nghĩa là : số lượng, thời gian, chất lượng của cấp điện phải 
thoả mãn dung lượng sử dụng theo yêu cầu định mức của biến áp, đủ dung lượng điện 
cần thiết cho động lực, trong quá trình luyện phụ tải ít bị dao động, thời gian cấp điện 
liên tục cả ngày cả tháng cả năm không bị cắt điện. Điện áp và tần số điện phải ổn định, 
dao động không vượt quá 5%. Nếu không rất khó duy trì được sản xuất bình thường để 
thu được hiệu quả kinh tế cao, nhất là đối với sản xuất SiCa cấp điện phải rất ổn định. 
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Một yêu cầu nữa là cấp điện phải an toàn. Các rơle báo vệ, đồng hồ đo, cầu dao... của 
mạch điện phải thiết kế hợp lý, chính xác, đầy đủ. Chất lượng thiết bị cũng như công 
việc duy tu bảo dưỡng thiết bị phải tốt mới đảm bảo cho cấp điện an toàn. Hình I- 4 
trình bày nguyên lý mạng điện và đồng hồ đo của lò điện hoàn nguyên. 


2_ Triết b/ điện cao ớp 


Cấp điện cho lò điện xưởng ferro là từ mạng điện cao áp 6 - 10 kV hoặc 35 - 110 
kV qua thiết bị biến áp để được nguồn điện có điện áp thấp mà dòng điện cao phù hợp 
với yêu cầu sản xuất của ferro. 

Mạch điện chính cấp điện cho lò bao gồm: Mạng điện cao áp —> Cáp điện cao áp 
—> Dòng điện chủ —> Câu dao cách ly (G) ~> Cầu dao ngắt cao áp (DL) —> Máy biến áp 
lò Œ) — Mạch ngắn thứ cấp (DW) —› Điện lực (DJB) cấp điện vào lò. 

1) Cầu dao cách ly cao áp: Sử dụng khi kiểm tra thiết bị của lò, ngắt điện từ 
nguồn cao áp với mạch điện của lò đảm bảo an toàn để kiểm tra sửa chữa hệ thống điện 
của lò. Câu đao cách ly cao áp đặt trong một tủ riêng có hệ thống chống sét. 

2) Cầu dao ngắt cao áp: Đây là thiết bị quan trọng của cơ cấu nối với nguồn điện 
cao áp. Chức năng chủ yếu là để ngắt dòng phụ tải và ngất đồng đoản mạch. Khi thiết bị 
gặp sự cố đoản mạch, cầu dao này nối với cầu chì, cầu chì nhanh chóng cắt ngay dòng 
điện tránh sự cố lớn làm cháy thiết bị. 


Cầu dao ngắt cao áp có nhiều loại, hiện nay thường dùng nhiều là cầu dao dầu cao 
ấp và cầu dao chân không cao áp. Ngoài phần động lực chính cấp điện cho lò, xưởng còn 
có hệ thống điện riêng ở biến áp khác cho chiếu sáng, khống chế thao tác lò và vận hành 
sản xuất, 


1.1.2. Tính về lựa chọn cóc thông số mẹch điện 


1. Xúc định công suốt móy biến ớp 


Xác định công suất máy biến áp để thoả mãn các yêu cầu của công nghệ. Công 
suất biến áp phụ thuộc vào dung tích lò nên có thể dùng công suất máy biến áp thay cho 
dung tích lò. Các thông số khác đều phải căn cứ vào công suất máy biến áp. Một trong 
các phương pháp tính như sau: 

Máy biến áp có hai loại dùng gió tự nhiên làm nguội và dùng đầu cưỡng bức làm 
nguội. Dung tích lò nhỏ nên dùng loại gió tự nhiên còn dung tích lò lớn nên dùng loại 
đầu làm nguội. Dùng dâu cưỡng bức làm nguội càng phát huy tốt tác dụng của máy biến 
áp. Hiện nay phổ biến là dùng máy biến áp 3 pha, có nhiều cấp điều chỉnh điện áp để có 
thể luyện được nhiều loại ferro, Đối với lò điện lớn hơn 12.500 kVA thì lại dùng ba máy 
biến áp một pha với nhiều cấp điều chỉnh điện áp. 
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Tính công suất biến áp có nhiều cách, thí dụ như các công thức thường dùng sau: 


1) Pr. _ 9% _ 
24T.coso.K,.K;.K; 


P - dung lượng định mức của máy biến áp (kVA); 
Q- sản lượng năm của thiết kế (t/năm); 
w - lượng điện cần cho 1 tấn sản phẩm (KW.h/Ð; 


(1.1) 


coso - hệ số công suất của lò, căn cứ vào thực tế sản xuất và dung tích lò mà chọn, 
thông thường đối với lò 9000 ~ 12.500 kVA chọn coso khoảng 0,9, lò 


1800 kVA chọn cosọ khoảng 0,91 ~ 0,92; 


K,- hệ số dao động của nguồn điện, trong phạm vi 0,95-1,0, đối với điều kiện 


Việt Nam hiện nay nên chọn thấp hơn; 


K,- hệ số lợi dụng công suất của máy biến áp trong phạm vi 0,93-1,0, đối với 
máy biến áp lớn lấy giới hạn dưới, máy biến áp nhỏ hơn có thể cao một 


chút; 


K;- hệ số lợi dụng thời gian của máy biến áp, khoảng 0,91- 0,95; 


T - số ngày làm việc trong năm. Căn cứ vào sản phẩm, dung tích lò, công nghệ 
thao tác và trình độ quản lý mà chọn. Thông thường đối với lò hở lấy khoảng 


330 - 345 ngày /năm, lò kín 325 - 330 ngày/ năm. 


Q.w 
8760.a,.a,.a;.a,.A, 


2) P= 


Q- sản lượng năm theo thiết kế, tấn; 

v - lượng điện tiêu hao cho 1 đơn vị sản phẩm kW.h/t; 

+ị - hiệu suất điện của lò, dao động trong khoảng 0,85 — 0,9; 
a; - hệ số thời gian tu sửa định kỳ khoảng 0,985; 

a, - hệ số lợi dụng thời gian trung tu, khoảng 0,98; 

a; - hệ số lợi dụng thời gian đại tu, khoảng 0,96; 

a, - hệ số lợi dụng dung lượng thiết bị, khoảng 0,95; 

a; - hệ số cấp điện của mạng như K, của công thức trên; 
8760 - số giờ làm việc định mức trong năm (365 x 24). 


(12) 


3) ĐH. (13) 


1 .cos 


G - năng lực sản xuất của lò t/h; 

w - tiêu hao điện cho I đơn vị sản phẩm; 

K - hệ số lợi dụng của máy biến áp 0,8 - 0,9; 
Tức là K = Kị. K; 

K, - hệ số lợi dụng công suất của máy biến áp: 


phụ tải bình quân (P,) 
K.ị= TT =0,9~0,95 
phụ tải định mức CP¿) 


K; - hệ số lợi dụng thời gian của máy biến áp, tức là tỷ số số giờ làm việc thực tế 
trong năm N và số giờ trong năm (8000 giờ). Trong điều kiện làm việc bình 
thường K; = N/800 = 0,8 - 0,95. Đối với vùng thời tiết thay đổi luôn, nên tính 
theo thực tế K; có thể nhỏ hơn 0.8. 


2 Xóc định cường độ dông vở điện ứp làm việc 


Dòng điện trong lò đi theo hai mạch, mạch chính: điện cực - hồ quang - liệu nóng 
chảy + xỉ - kim loại - liệu nóng chây + xỉ - điện cực; và mạch phụ: điện cực - liệu lò - 
điện cực. 

Cường độ dòng đi qua mạch phụ tỷ lệ thuận với điện áp giữa các điện cực và tỷ lệ 
nghịch với điện trở của liệu lò. Điện trở của liệu liên quan đến tính chất và thành phần 
hợp thành liệu lò. Đòng điện đi qua lớp liệu chủ yếu là ở phía đưới lớp liệu. 

Nếu công suất cấp vào lò không đổi, nâng cao điện ấp thứ cấp tức là kéo dài hồ 
quang điện, điện cực bị nâng lên, tuy có tăng hiệu suất điện và hệ số công suất nhưng 
vùng nhiệt độ cao chuyển dịch lên phía trên làm tăng tổn thất nhiệt qua miệng lò. Như 
vậy nhiệt độ lò sẽ hạ thấp, kim loại bốc hơi tăng, vùng nồi lò thu nhỏ, tình trạng lò trở 
nên xấu, khó thao tác. 

Điện áp thứ cấp quá thấp: hiệu suất điện và công suất chuyển tải vào lò thấp, điện 
cực cắm ngập sâu, điện trở của lớp liệu tắng lên, dòng điện đi qua mạch phụ quá nhỏ, 
tốc độ nóng chảy và hoàn nguyên chậm lại, nồi lò thu nhỏ. Bởi vậy cho nên xác định 
điện áp làm việc (điện áp thứ cấp) và cường độ đòng điện là rất quan trọng. Công thức 
để tính điện áp làm việc V¡: 


Vạ= KP, [V] 
K - hệ số điện áp lấy 6,0 — 7.5; 
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P, - dung lượng hay công suất định mức của máy biến áp. 

Cách xác định cấp điện áp làm việc: cấp điện áp lớn nhất 1,15 - 1,10V;, cấp thấp 
nhất là 0,75 — 0,85V;. Mỗi cấp cách nhau 0,95 lần. Đối với lò nhỏ và vừa, số cấp điện áp 
khoảng 5 - 8 cấp là đủ. 

Tính cường độ dòng điện thứ cấp: 


kì 
Le Se°› (A] 
43.V, 
Sau khi chọn được điện áp và dòng điện thứ cấp còn phải qua kiểm chứng thực tế. 
Tốt nhất đối với một lò điện nên luyện được nhiều loại ferro. Khi tính V; và I, phải tính 
cho có thể luyện một số loại ferro. 


3. Xóc định đường kính điện cực 


Đường kính điện cực là một thông số cơ bản về hình học của lò. Nếu chọn đường 
kính điện cực quá lớn lúc nâng hạ điện cực làm cho điện trở thay đổi liên tục, ảnh hưởng 
trực tiếp đến chiều sâu cắm ngập điện cực và đến sự phân bố nhiệt thực tế trong lò. Thể 
tích cột liệu cần gia nhiệt tăng lên, mật độ công suất của một đơn vị thể tích thu nhỏ lại 
khiến cho nhiệt độ lò hạ thấp. Ngược lại đường kính điện cực quá nhỏ, điện cực có thể 
cắm ngập sâu trong liệu, phải điều chỉnh điện trở làm việc của điện cực dẫn đến tiêu hao 
điện cực nhiều, bản thân điện cực lại khó thiêu kết tốt. Khi tính và chọn đường kính điện 
cực cần phân tích cụ thể các điều kiện thực tế sản xuất. 


Cách tốt nhất là căn cứ theo kinh nghiệm dựa vào mật độ dòng điện trên mặt cắt 
ngang của điện cực. Công suất có ích tỷ lệ thuận với bình phương đường kính điện cực. 
Khi lò lớn điện cực to thì hiện tượng hiệu ứng bề mặt và hiệu ứng xung quanh càng trở 
nên rõ rệt. Do vậy cần phải nghiệm lại hệ số phụ tải của điện cực. Ngoài ra vỏ thép ngoài 
của điện cực là vấn đề cần được nghiên cứu vì khi hồ điện cực chưa thiêu kết tốt, điện 
trở rất lớn thì vỏ thép dẫn điện là chính. Kích thước cụ thể xác định như sau: 


1) Chiêu dày tối thiểu của vỏ thép (T): 


T=0,008d + 0,8, mm 
d - đường kính điện cực, cm. 
2) Số gân phía trong vỏ thép ŒN): 


N=0,08d (quy tròn) 
3) Chiều cao của tấm gân (W): 


W =(0,23 - 0,30) d, cm. 
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4) Nghiệm lại, mật độ dòng điện của vỏ điện cực không vượt quá 5 - 6 A/mni (giả 
thiết toàn bộ dòng điện đi qua vỏ điện cực và có mật độ dòng hợp lý nhất). 

Công thức thực nghiệm: 

I= 0,024! thích hợp với điện cực có đường kính 20 - 100 cm; 

I=0,03154' thích hợp với điện cực có đường kính 80 - 150 cm; 

1= _c_ d!ý thích hợp với các điện cực có đường kính 100 - 300 cm. 

05K 

I- đồng đi qua điện cực, À; 

d - đường kính điện cực, cm; 

C - hệ số phụ tải của điện cực; 

K - hệ số tổn thất phụ của dòng xoay chiều qua điện cực. 

Lò điện càng lớn đường kính điện cực tương ứng cũng tăng lên, nhưng mật độ 
đồng lại giảm nhỏ vì chịu ảnh hưởng của hiệu ứng bề mặt và giới hạn chênh nhiệt độ 
trong và ngoài. Đường kính điện cực quá lớn, tuy có giảm hiệu suất nhiệt của lò nhưng 
đồng thời lại giảm cả hệ số công suất, cho nên nhiều nhà thiết kế dùng biện pháp tăng 
chiều dầy của vỏ thép để cho mật độ dòng đều nhau, có lợi cho dùng cơ cấu nâng hạ 
điện cực bằng thuỷ lực và công thức tính chiều đầy lớp vỏ thép là: 

T =0,03 d+0,8, mm. 


Còn số gân và chiều cao của gân như trên. Chiều dày của gân không quá 3 mm là 
thích hợp. Nghiệm lại mật độ dòng của vỏ điện cực với dòng chuyển tải lớn nhất của vỏ 
điện cực là: 


1=0,006d7 
d - đường kính điện cực, cm. 
Đường kính điện cực: 
d= J# 
mồ 


I - dòng thứ cấp, A; 
ä- mật độ dòng qua điện cực A/cmỶ, 
4. Xác định đường kính vông tròn qua tâm 3 điện cực 


Đường kính vòng tròn qua tâm 3 điện cực là một thông số rất quan trọng, xác định 
hợp lý sẽ cho các chỉ tiêu luyện tốt. Kích thước vòng tròn qua tâm 3 điện cực liên quan 
đến đường kính lòng lò, điện áp thứ cấp (V,) và thể tích nồi lò. Chọn được đường kính 


49 


vòng tròn qua tâm 3 điện cực thích hợp có thể mở rộng vùng phản ứng, làm cho sự phân 
bố nhiệt hợp lý, lợi dụng được nhiệt, hiệu quả luyện sẽ cao. Nếu vòng tròn qua tâm 3 
điện cực quá nhỏ, nhiệt tập trung ở giữa lò làm cho liệu giữa các điện cực xuống rất 
chậm, điện cực khó hạ xuống làm tổn thất nhiệt tăng; nồi lò thu nhỏ lại làm cho tình 
trạng lò xấu đi. Ngược lại, vòng tròn qua tâm 3 điện cực quá lớn, nhiệt ở giữa lò không 
đủ hoặc tạo thành "3 nồi” đưới 3 điện cực cách nhau cũng làm cho nổi lò thu nhỏ, tình 
trạng chạy lò xấu đi. 
Công thức để tính vòng tròn qua tâm 3 điện cực D„: 
D.= bởi =ư.d 
TốL.Đì 


P,- công suất định mức của lò, kVA; 


p¡ - công suất của một đơn vị diện tích trong vòng tròn qua tâm 3 điện cực 
kVA/m?. 


Ngoài ra, xác định vòng tròn qua tâm 3 điện cực còn phải tính đến sự hợp lý tiện 
lợi cho lắp đặt điện cực và cơ cấu nạp liệu. 


8. Xóc định cóc thông số khác 
Xác định các thông số khác về lò điện hoàn nguyên theo các công thức trong bảng 1-]. 


Bảng I-I 
= 
Thứ tự Công thức tính Đơn vị 
1 Công suất tải vào nổi lò P. |_ kW 
l@ 2 | Tính công suất lò điện theo chủng loại sản phẩm: 
Điện trở biên K @.em 
Mật độ công suất qua tiết diện của điện cực ø kW/cm? 
L : Hệ số dòng C P 
4 
2 
3 Đường kính điện cực d= | “Fc_ =0.65147 S5 tử 
3mo cT 
Điện trở của nổi lò nóng chảy : 
M 
K 2 
4 Re = 0,488603K- “+ ọ 
T 1 
P,: 
K=2467,40 ° siêu 
| bã 
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—— R 
Thứ tự Công thức tính | Đơn vị 
1000P. 


òng điện thứ cấp: l;= =C,2 
5 Dòng điện p:ls 4 A 
C¿= 49,673 H (50 Hz) 
—— K 
6 Chọn điện trở R, (Phần điện trở của máy biến áp, mạch ngắn, vật Q 


dẫn, má đồng và phần điện cực phía trên lớp liệu) 


L7 Tổng điện trở R = R„+ Rụ 


8 Tổng điện kháng X = 0,4.105d + 3,4.105d'2(50 Hz) 


9 Điện áp làm việc (thứ cấp): U;= 4/3.1,x/R? + X” v 


40 Điện áp pha: Ủ¿ = Đ, V 
43 
11 Điện áp pha hữu ích: U„= Uy R¿/2 V 
12 Dung lượng biến áp (công suất định mức) : kVA 
P _3.U,.l, 
K 1000 


lề Hiệu suất điện: n = R 
R ;——-I-- 
14 Hệ số công suất:  cosọ = lun kVA | 


xR?+X? 
15 Công suất hữu ích:  P„= P¿coso kW 


(tạo công) 
16 Kiểm lại công suất tạo công: P„= P„+P, l# 
2 
Công suất vào nồi lò nóng chảy: P„. = 31;.R, 
1000 
2 
Công suất tiêu hao hữu ích: P_ = 3.R. 
1000 
Š ¬ 
17 Công suất không lạo công (vô ích): P, = nà kW 
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L Thứ tự Công thức tính Đơn vị 
2 
bói Mật độ dòng trong điện cực: j = b Em 
Ttdˆ/4 |L— - 
mm an 
Tỷ số dòng và áp: —2- 
U, Ì 
20 Đường kính vòng tròn qua tâm 3 điện cực - D,=#¿ư.D = cm 
21 Đường kính thân lò : D; = 7D cm 
- ' 
[ 22 __ Ì Chiều cao thân lò:H= .D l4 NG| 
23 Công suất trên một đơn vị diện tích vòng tròn qua tâm 3 điện cực: kW/m2 
P, mm... 
1 4 0“ Ẹ 
l| 2 m..D, 
24 Công suất của một đơn vị diện tích lòng lò. | kW/m? 
ki T= 
-Tt h2 
D; ¬ 
25 Công suất của một đơn vị thể tích lòng lò: kW/m° 
Pv= 1 _ 
40 D.H 
} 4 Ì 
26 Lượng điện tiêu hao để luyện 1 đơn vị sản phẩm: A š kW.h/t 
* SỈ Sản lượng ngày: G = 24T la | 
—_ 


Ghỉ chú : 


1) Xác định trị số của K, @, C ở thứ tự 2 theo hình 1-5; 


2) Xác định X ở thứ tự 8 


:X=0.4.10d + 3,4.10'd!2 đối với biến áp trên 45,000 kVA là 


hơi cao, đo đó đối với lò 20000 ~ 45000 kVA là thích hợp, lò trên 45000 kVA xác định X theo 
bảng 1-2; 


3) R, ở thứ tự 6 và X tính theo kinh nghiệm bảng 1-2. 
4) Các hệ số œ, B, y của thứ tự 20, 21, 22 như bảng I-3. 
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zđR,,Q-cm làn 


©©©Sc °c©cose<= 


k 


Hình 1-5. Để xác định K -ọ-C theo quan hệ giữa K--C 


Sản phẩm 


FeMn cacbon 


Bảng I-2 


45.000 — 75.000 


Hợp kim SiMn 
FeSi;; 


FeSi,, 


FeCr cacbon 


Cacbit 
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1.1.3. Thiết bị cơ khí 


1. Yêu cầu lhiết kế 


Yêu cầu thiết kế của thiết bị chính cần hợp lý, thực dụng, có thể vận hành bình 
thường. Thiết bị cơ khí này tiếp xúc trực tiếp hoặc gián tiếp trong từ trường và cường độ 
đòng điện lớn, nên cần phải cách điện tốt; không thể để lọt từ, lọt điện, gây tổn thất điện, 
thậm chí phá hoại lớp cách điện đánh hồ quang phá hại thiết bị. Thiết bị cơ khí tương 
đối phức tạp, trừ thân lò ra bao gồm cơ cấu ôm điện cực, hệ thống nâng hạ điện cực, cơ 
cấu ép dìm điện cực, hệ thống nạp liệu, thiết bị ra ferro và phòng hộ... 


2 Tết bị cơ khí chính 
1) Cơ cấu ôm điện cực 


Ép chặt má đồng vào điện cực, do hệ thống nâng hạ điện cực điều chỉnh vị trí điện 
cực. Cơ cấu ôm điện cực phải đảm bảo sao cho tổn thất dòng điện dẫn vào điện cực nhỏ 
nhất, đồng thời thuận lợi cho việc hạ tụt điện cực, đễ kiểm tra và sửa chữa. Cơ cấu bao 
gồm: má đồng, vòng ôm, chốt ép chặt... 

Kết cấu của má đồng cần thích ứng với yêu cầu thiêu kết điện cực, chiều cao phải 
thoả mãn yêu cầu diện tích dẫn điện, thông thường chiều cao má đồng bằng đường kính 
điện cực. Má đồng là bộ phận cấp điện quan trọng nhất cũng đồng thời là khâu yếu nhất 
của lò điện. Má đồng và cơ cấu ép chặt không chỉ có nhiệm vụ truyền dẫn dòng điện cho 
điện cực mà còn đảm bảo giữ chặt điện cực. Khi thiêu kết điện cực, má đồng cũng là 
một công cụ điều chỉnh độ cao vùng thiêu kết hồ điện cực. Điện trở tiếp xúc giữa má 
đồng và điện cực: 


"_..á £ 
R o7 T8” hải 


r„ - điện trổ tiếp xúc, ©; 

Ø- điện trở suất của vật dẫn, Q.cm; 

T - giới hạn độ bền của vật liệu dẫn điện, đối với đồng 0,1 MPa; 

p - ấp lực tiếp xúc ~ 0,1 MPa; 

n— số điểm tiếp xúc giữa điện cực với vật dẫn. 

Điện trở tiếp xúc phụ thuộc vào tính chất vật lý của tổ hợp vật dẫn. Hệ số dẫn điện 
của tổ hợp vật dẫn càng cao thì vật liệu đẫn điện càng mềm, tức là điện trở tiếp xúc 
càng nhỏ. Thực tiễn má đồng thường dùng là đồng vàng, đồng tím hoặc hợp kim đồng 
thanh có chứa crom. 
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Hình 1-6. Mặt cắt ngang xưởng lò điện hoàn nguyên cố định không nắp 
4- Vỏ; 2- Gạch cacbon; 3- Má ôm; 4- Điện cực, 5- Vòng ôm điện cực, 6- Ống đồng 
dẫn điện; 7- Tấm nối dây điện dịch chuyển; 8- Tấm nối dây điện cố định; 9- Cáp mềm, 
10- Thanh dẫn; 11- Biến áp lò; 12,13- Ống nạp liệu; 14- Ống kẹp; 15- Chụp khói; 16- Máy 
đốt thông lỗ tháo; 17- Boong ke liệu đỉnh lò; 18- Cơ cấu nâng hạ điện cực; 19- Đường ray; 
20- Xe liệu; 21- Boong ke liệu; 22- Xe liệu di động; 23- Ống khói. 


Các nêm chốt chặt tiếp xúc với điện cực cần có đệm tấm đồng vàng hoặc thép 
không gỉ không nhiễm từ, cách từ để ngất mạch từ, giảm tổn thất sinh ra dòng cảm ứng 
và tổn thất nhiễm từ. Lò nhỏ có thể dùng cơ cấu ôm điện cực kiểu đâu kìm hoặc kiểu 
đinh ốc vít chặt... 
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Vòng ôm ngoài thường dùng thép tấm cuộn thành hộp tròn móc với cơ cấu treo 
đây tời cuộn tời và động cơ hoặc treo trên trục đỡ chuyển động lên xuống bằng cơ cấu 
thuỷ lực. Kiểu treo của cơ cấu băng tời làm việc an toàn, xung quanh có khoảng trống dễ 
bố trí hệ thống cấp liệu. 

2) Cơ cấu ép dìm điện cực xuống 


Cơ cấu này để duy trì chiều dài đầu làm việc của điện cực một cách hợp lý, để bổ 
sung cho lượng điện cực bị hao mòn, có thể dùng cơ cấu đè dìm bằng thuỷ lực hoặc 
bằng cơ khí. 


Cần ép chặt má đồng và điện cực, lực ép phải lớn ~ 0,15 MPa để tránh điện cực tự tụt 
xuống và giảm điện trở tiếp xúc. Tất nhiên khi cần phải dễ dàng nhanh chóng tháo lông. 
3) Cơ cấu nâng hạ điện cực 


Đây là thiết bị nâng và hạ điện cực để điều chỉnh độ dài của hồ quang, từ đó điều 
chỉnh điện trở của hồ quang với mục đích điều chỉnh dòng điện. Cơ cấu nâng hạ điện 
cực cần linh hoạt, tốc độ nâng hạ của điện cực khoảng 0,5 m/ph. 

4) Hệ thống nạp liệu 


Hệ thống nạp liệu bao gồm băng tải chuyển liệu boong ke liệu trên đỉnh lò, ống 
nạp liệu, máng liệu... 

Boong ke chứa liệu trên đỉnh lò cần đủ thể tích bảo đảm chứa đủ liệu cho sản xuất 
liên tục, vận hành linh hoạt, chất liệu kịp thời nếu không gây tổn thất nhiệt, điện cực bị 
nhấc lên. 

5) Thiết bị ra ferro và đúc 


Thiết bị ra ferro bao gồm máy đục lỗ, nút lỗ để ra ferro, thùng chứa ferro và xi, 
cần cẩu và khuôn đúc... Thiết bị cần làm việc an toàn, tin cậy. Thể tích thùng chứa hợp 
lý có thể khống chế được nhiệt độ đúc và tốc độ đúc. Có thể đạt mục đích đúc phân lớp. 

6) Thiết bị phòng hộ 

Để đảm bảo cho người làm việc tránh được nguy hiểm của khí than, bụi, hơi kim 
loại, nhiệt độ bức xạ. Khói phải qua chụp dẫn hết vào hệ thống lọc bụi và ống khói thải 
ra ngoài. Ống khói đủ lực hút, tránh để khói lan toả khắp dần thao tác. Thải khói ra 


không tốt ảnh hưởng xấu đến điều kiện lao động. Phía dưới chụp khói và nắp phải cách 
điện tốt để tránh tổn thất do sinh ra dòng điện cảm ứng. 


7) Hệ thống nước làm nguội 


Hệ thống nước làm nguội vận hành bình thường là rất quan trọng. Vòng ôm, má 
đồng, ống dẫn điện... đều cần có nước làm nguội. Nước làm nguội phải đủ áp lực đẩy 
duy trì tốc độ chảy trong cơ cấu cần được làm nguội, nhiệt độ nước ra không nên để cao 
quá 55°C, nhiệt độ cao dễ sinh ra tích cặn nước bám quanh ống làm tắc đường ống, mất 
nước, cháy thiết bị. Độ cứng của nước làm nguội cần thấp. Nếu độ cứng cao quá 10 độ 
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tiêu chuẩn của Đức (mg/!) cần phải xử lý làm mềm nước. Thường xử lý theo kiểu trao 
đổi ion hoặc thuỷ từ để khử đi ion Mg”° và Ca". Toàn đường ống cấp nước cần lắp đồng 
hồ đo áp lực đảm bảo lớn hơn 0,2 MPa để nước chảy được thông. 


1.1.4. Điện cực vò sử dụng điện cực 


1. Phôn loại, tính năng vẻ sử dụng 
1) Yêu cầu đối với điện cực 

1) Tính dẫn điện tốt, điện trở nhỏ để giảm tổn thất điện và giảm điện ấp trong 
mạch ngắn đồng thời nâng cao điện áp hữu ích và công suất nồi lò. 

2) Nhiệt độ chảy cao. 

3) Hệ số giãn nở thấp, không biến dạng khi nhiệt độ thay đổi đột ngột và không 
sản sinh ra những vết nứt tế vi dẫn đến tăng điện trở khi nhiệt độ thay đổi gây nên nội 
ứng suất. 

4) Có đủ độ bền cơ học ở nhiệt độ cao. 

5) Tạp chất ít và không làm bẩn sản phẩm ferro. 

2) Phân loại 

Dựa vào công nghệ chế tạo điện cực: chia thành ba loại: 


Điện cực cacbon, điện cực graphit và điện cực tự thiêu kết. Điện cực cacbon dùng 
nguyên liệu là than không khói ít tro, cốc luyện kim, cốc dầu mỏ... (pitch coke, 
petrolium coke). Phối liệu theo một tỷ lệ nhất định trộn đều rồi cho chất dính kết là dầu 
cốc than mỡ và dầu cốc dầu mỏ. Khuấy trộn ở nhiệt độ thích hợp rồi ép hình, cuối cùng 


là cho vào nung thiêu kết thành sản phẩm điện cực cacbon. 


Hình 1-7. Lưu trình sản xuất điện cực graphit. 


1- Bãi để nguyên liệu khô; 2- Máy nghiền đập nhỏ; 3- Nung liệu; 4- Máy đập thô; 
5- Máy nghiền; 6- Sàng phần loại; 7- Phối liệu; 8- Máy trộn; 9- Máy đùn ép; 10- Thiêu kết; 
11- Ủ đều; 12- Graphit hoá; 13- Máy gia công; 14- Kiểm tra; 15- Thành phẩm. 
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Điện cực graphit dùng nguyên liệu là các loại cốc dầu mỏ và cốc than mỡ (pitch 
coke, petrolium coke) ép thành điện cực cacbon, sau đó graphit hoá ở nhiệt độ 2273 — 
2713 K trong lò điện trở tạo thành điện cực graphil. Lưu trình sản xuất như ở hình 1-7. 


Điện cực tự thiêu dùng nguyên liệu là than không khói, than cốc, hắc ín (pitch) và 
đầu cốc than mỡ trộn theo một phối liệu đã định, nung ở một nhiệt độ được xác định tạo 
thành hỏ liệu điện cực. Cho hồ liệu điện cực vào ống bằng thép tấm cuộn tròn gọi là vỏ 
điện cực đã lắp sẵn trong lò điện. Sau đó qua quá trình thiêu kết cốc hoá. Điện cực này 
sử dụng liên tục (vừa sử dụng, vừa thiêu kết, vừa nạp hồ liệu điện cực và ống thép cứ nối 
đài thêm). Điện cực tự thiêu không chỉ vì công nghệ chế tạo đơn giản, giá thành thấp mà 
còn thích hợp với tính chất của sản xuất ferro trong lò hoàn nguyên nên được sử dụng 


rộng rãi. 


3) Tính nãng 


Tính năng của ba loại điện cực như bảng 1-4. 


Bảng I-4 
Tính năng Điện cực graphit ] Điện cực cacbort Điện cực tự thiêu 

Tỷ trọng giả, g/cm” 1,55 - 1,70 1,50 - 1,60 1,45 - 1,55 

Tỷ trọng thật, g/cm° 2,21 - 2,25 1,95 - 2,15 1,85 - 1,95 - 

Độ xốp, % 24 - 30 20 - 28 <20 

Điện trở theo đơn vị chiều 6- 12.10 21 - 50.102 55 - 80.10 

dài, Q.cm 

Hệ số giãn dài (293-1273) K 1,5 - 2,8.105/K 3,0 - 3,8.10%/K h 5.10/K 

Hệ số dẫn nhiệt 418 - 670 25,1 - 104,7 25,1 - 418 

(293K) k.J/m.h.°C L 

Độ bền nén, kgf/cm? L 200 - 450 200 - 220 -¬ 250 - 350 1 
| Độ bền uốn, kgf/cm? 65 - 250 ~90 50 - 100 

Độ bền kéo, kgffem 35- 175 ~25 30 - 50 

Hàm lượng tro, % mm <0,5 0,8- 5 4-6 —_] 


Điện trở riêng, .mm 


0 50g 


TTTop6—” 


1490 
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Nhiệt độ (C) 


Hình 1-8. Sự thay đổi điện trở 
riêng theo nhiệt độ 


Hệ số dẫn nhiệt x 4.1868 kJ/m.h.°C 


g 509 


¡ Graplit 


RSeh SG 


1092 1506 


Nhiệt độ (C) 


Hình 1-9. Sự thay đổi hệ số 
dẫn nhiệt theo nhiệt độ 


Trong sản xuất, điều mong muốn là có được điện cực mà điện trở và hệ số giãn dài 
nhỏ và hệ số dẫn nhiệt, dẫn điện, cường độ kéo, cường độ nén lớn. Từ bảng trên cho ta 
thấy điện cực graphit là tốt nhất. Khi nhiệt độ tăng thì các tính năng cũng thay đổi theo. 
Điện trở là thông số quan trọng số một. Hình 1-8 và hình I-9 trình bày quan hệ giữa 
điện trở và độ dẫn nhiệt với nhiệt độ của điện cực cacbon và điện cực graphit. 

Điện cực tự thiêu là điện cực tỉnh thể cacbon không đồng đều nên tính năng kém 
điện cực cacbon một chút. 

Mặc dù điện cực tự thiêu có nhiều tính năng kém hai loại điện cực graphit và 
cacbon, nhưng có thể tăng dường kính điện cực để bù lại thì lại phù hợp với yêu cầu của 
lò điện hoàn nguyên, vì đường kính điện cực lớn, mật độ dòng điện thấp. Trên thực tế 
công nghệ chế tạo điện cực graphit có đường kính lớn rất khó. Điện cực graphit có 
đường kính lớn nhất đến nay chỉ tới 600 ~ 700 mm, còn điện cực tự thiêu thì có thể chế 
tạo lớn hơn nhiều để thoả mãn yêu cầu của luyện ferro. Ngoài ra, giá thành của điện cực 
tự thiêu thấp hơn nên được sử dụng rộng rãi trong sản xuất ferro. 

4) Sử dụng 


Điện cực tự thiêu dùng rộng rãi trong sản xuất ferro như luyện FeSi, hợp kim SiCr, 
SiMn, SiCa, FeW và FeMn, FeCr chứa cacbon các loại. Điện cực tự thiêu đễ làm tăng 
cacbon và sắt vào sản phẩm (do có vỏ thép) cho nên khi sản xuất ferro chứa cacbon cực 
thấp như FeCr, chứa ít Fe như silic kết tỉnh và kim loại Mn thì phải dùng điện cực 
cacbon hoặc điện cực graphil. 


2 Chế lợo điện cục tự thiêu 
1) Cấu tạo của điện cực tự thiêu 


Điện cực tự thiêu có vỏ ngoài bằng thép tấm cuộn tròn hàn rãnh tạo thành ống 
trong chất hồ điện cực và ở nhiệt độ cao tự thiêu kết. Như vậy điện cực tự thiêu không có 
khớp nối như điện cực graphit (chiếm tới L5 - 20% điện cực), đường kính lớn, công nghệ 
sản xuất đơn giản, giá thành thấp. 

1) Chế tạo và tác dụng của vỏ thép 


Vỏ điện cực là ống thép hàn rãnh, vừa làm "khuôn" của hồ điện cực thiêu kết vừa 
có thể nâng cao độ bền của điện cực. Khi điện cực chưa thiêu kết nó còn chuyển tải một 
phần dòng điện. Để nâng cao hơn độ bền cơ và chuyển tải dòng điện, phía trong ống có 
hàn thêm các gân phân bố đều theo chiều dài ống. Mỗi gân còn cắt chẽ ra nhiều đầu như 
trên hình 1-10, các gân này có tác dụng tăng diện tích tiếp xúc giữa vỏ và hồ điện cực. 
Bởi vì điện cực nằm trong khoảng má ôm giữ điện cực là chưa thiêu kết, chỉ ở phía dưới 
mới thiêu kết xong; phần chưa thiêu kết dẫn điện rất kém nên có thêm gân tăng được độ 
dẫn điện của điện cực, đồng thời có nhiều gân sẽ tăng thêm độ bền cơ học cho điện cực. 
Diện tích gân ngang đọc theo ống làm tăng diện tích tiếp xúc giữa hồ điện cực với vỏ 
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ngoài, làm điện cực khít chặt hơn. Tất nhiên chiều cao của gân cũng như số gân phụ 
thuộc vào đường kính điện cực và chiều dày tấm thép (bảng 1-5). 


Bảng 1-5 
Đường kính điện cực | Chiều dày của tấm Số lượng gân | Chiều cao gân c] 
(mm) | thép (mm) (mm) (mm) 
200 - 300 0,6 - 1,0 2-3 45 - 60 
300 - 600 1,0 — 1,25 3-5 60 - 150 
600 - 900 1,25 - 1,50 S-7 150 - 200 
900 - 1200 1,50 - 2,0 7-9 200 - 260 
1200 - 1500 2,0-2,5 9-16 280 - 350 


Cách nối vỏ điện cực: Mỗi vỏ 
ống đường kính đầu trên lớn hơn đường 
kính đầu dưới một chút, như vậy ống 
sau có thể đút ngập vào ống trước, rồi 
hàn lại. Nhưng đối với điện cực có 
đường kính lớn thì không cần như vậy, 
đường kính hai đầu bằng nhau, mà chỉ 
cần phía trong mỗi đầu hàn tấp một 
miếng thép rộng khoảng 20 - 30 mm 
chừa ra 50 - 70 mm để cắm ngập vào 
nhau rồi hàn lại là được. Vỏ điện cực 
có đường kính lớn phải hàn liên tục, 
các vành gân phải cách đều nhau. Vỏ 
ống phải đảm bảo đúng kỹ thuật về độ 
tròn và kích thước, dùng thép tấm 
cacbon chưa bị han gỉ. 

2) Hồ điện cực 

a. Nguyên liệu 

Nguyên liệu chế tạo hồ điện cực 
bao gồm cacbon thể rắn và chất dính 
kết. Chất lượng hồ điện cực có liên 
quan đến thành phần phối liệu và công 
nghệ thiêu kết. 


| 
X5 
L 


Hình 1-10. Vỏ thép điện cực tự thiêu 
1- Vỏ thép ; 2- Gân ; 3- Chẽ 3 nhánh, 


Nguyên liệu cacbon rắn là than không khói, cốc luyện kim, cốc dầu mô và nhựa 
đường với điện cực graphit phế thải đập vụn. Than không khói đặc chắc, chứa cacbon 
cao, chất bốc ít, giá thành hạ. Dùng than không khói có thể nâng cao tính dẫn nhiệt và 
dẫn điện của điện cực. Chất dính kết có hắc ín (pitch) và đầu luyện than cốc (dầu cốc), 
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dùng dầu cốc để điều chỉnh điểm biến mềm; khi thiêu kết chất dính kết trong hồ điện 
cực sẽ phân huỷ giải phóng chất bốc, còn lại cacbon phân bố đều bao chắc quanh các 
cục than, có tác dụng làm cho điện cực trở thành một khối rắn chắc- kết cốc. 


b. Yêu cầu đối với nguyên liệu 

Than không khói: Hàm lượng tro dưới 8%, chất bốc dưới 5%, S thấp. Trước khi dùng 
cần nung cách ly với không khí ở nhiệt độ 1473K kéo dài 13 - 24 h trong lò đứng hoặc 
thùng quay để khử hết chất bốc, tăng tính ổn định nhiệt tăng độ dẫn điện và độ bến cơ. 

Than cốc: Hàm lượng tro dưới 14%, trước khi đưa vào sử dụng phải nung ở nhiệt 
độ thấp và sấy khô. Cốc hắc ín là sản phẩm do chưng cất dầu cốc ở nhiệt độ cao hoặc 
kéo dài thời gian cốc hoá. 

Cốc dầu mỏ là cặn dầu thu được qua cốc hoá. Hai loại cốc hắc ín và cốc dầu mỏ 
yêu cầu hàm lượng tro dưới 1%, hàm lượng chất bốc trong cốc hắc ín dưới 1%, còn cốc 
đâu mỏ < 7%. Trước khi sử dụng đều phải nung thiêu. 


Chất dính kết: Hắc ín là sản phẩm của chưng cất dầu cốc. Dựa vào nhiệt độ biến 
mềm khác nhau mà chia hắc ín ra làm hắc ín cứng, hắc ín trung bình và hắc ín mềm. Sản 
xuất hồ điện cực thường dùng các loại hắc ín trung bình có nhiệt độ biến mềm vào 
khoảng 338 - 348K, cacbon tự do 18 - 25%, chất bốc 55 - 70%, tro dưới 0,5%, nước 
dưới 5%. Dầu cốc là sản phẩm dạng lỏng của chưng cất than mỡ chuyển từ màu nâu đến 
màu đen. Yêu cầu nước dưới 4%, tro đưới 0,15%, cacbon tự do dưới 10%. Hắc ín và dầu 
cốc đều phải khử nước rồi mới sử dụng. 

c. Yêu cầu đối với hồ điện cực 

Phối liệu hồ điện cực là tính tỷ lệ các loại vật liệu ở thể rắn, độ hạt, nhiệt độ biến 
mềm của chất kết dính và số lượng dùng. 

Hồ điện cực: loại trên 50% than không khói, độ cục than không khói dưới 20 mm 
chiếm 45 - 85%, còn lại là than cốc đưới 0,75 mm. Để tăng tính dẫn nhiệt dẫn điện nên 
thêm điện cực graphit đập nhỏ 0 - 8 mm, có hàm lượng tro dưới 1%. Trong phối liệu, 
cục nhỏ nên chiếm đa phần (50 - 60%) mục đích là để được điện cực tự thiêu có độ bên 
cao, đặc chắc và tính dẫn điện tốt. 

Nhiệt độ biến mềm của chất dính kết ảnh hưởng đến quá trình thiêu kết điện cực, 
nhiệt độ biến mềm cao, khó thiêu kết, nhưng nếu thấp quá thiêu kết quá sớm. Khống chế 
nhiệt độ biến mềm hồ điện cực khoảng 330K - 338K. Lượng chất dính kết thông thường 
chiếm khoảng 20 - 24%, nếu quá ít chất dính kết, điện cực thiêu kết quá sớm, còn nếu 
quá nhiều điện cực khó thiêu kết, hạt than rắn và chất dính kết phân lớp tạo nên sự co 
ngói trong điện cực. 


Một số phối liệu hồ điện cực và tính năng của điện cực tự thiêu xem ở bảng 1-6 và 1-7. 
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Bảng 1-6 
Phối liệu hô điện cực tự thiêu 


Nguyên liệu Loại tiêu chuẩn Loại phi tiêu chuẩn 

Liệu rắn Than không khói 59 + 3% 50 + 2% 

Cốc luyện kim 41+3% 

Cốc đầu và cốc hắc ín 33+ 2% 

Graphit đập 17+2% 
Chất dính kết | Hắc ín (nhiệt độ biến mềm 22+2% 

238K) 

T9 vững nai Ki» 

Bảng I-7 


Tính năng điện cực tự thiêu 


Tỷ trọng Tỷ trọng giả, 
thật, g/cm° gícm° 


Độ xốp, Độ bền kéo, | Điện trở riêng, 
% kgf/cm? Q.mm?/m 


Tiêu chuẩn 1,80 - 1,90 1,40 - 1,55 


16 - 22 300 - 450 70 - 85 


Phi tiêu chuẩn 1,90 - 1,93 1,45 23,7 - 24,4 229 - 249 57,4 -58,B 


đ. Quá trình sẵn xuất hồ điện cực: 


Trước tiên cho cacbon rắn vào thùng trộn, trộn khô 15 - 25 phút sau đó cho chất 
dính kết (hắc ín và dầu cốc) trộn tiếp 40 phút. Trộn làm cho bề mặt của từng hạt liệu rắn 
bám đều chất dính kết và dính lại với nhau tạo thành hồ liệu điện cực. Thùng trộn có sử 
dụng khí nóng và các nguồn nhiệt khác để nung nóng, đảm bảo nhiệt độ trộn khoảng 
393 - 403K. Hồ điện cực đã trộn tốt cho vào máy tạo hình ép bánh, làm nguội xong tạo 
thành từng khối (cục) hồ điện cực. Chất đống, cho vào kho và chuyển đến nơi sử dụng. 
Chú ý tránh nước mưa và bụi bặm cũng như tạp chất dính vào làm giảm chất lượng hồ 
điện cực. 

2) Thiêu kết điện cực 

1) Nguồn nhiệt để thiêu kết điện cực tự thiêu 


Trong quá trình luyện, điện cực bị tiêu hao phải hạ xuống dần dần, nhiệt độ hồ 
điện cực cũng nâng cao dần dần và chất bốc thoát ra, điện cực thiêu kết. Có ba nguồn 
nhiệt cung cấp cho quá trình thiêu kết. 


1) Nhiệt điện trở của điện cực do đòng điện đi qua điện cực: 


Q= 1,005 PR.t 
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Q- nhiệt điện trở, Ï; 

1- đồng điện đi qua điện cực gây phát nhiệt, À; 

R - điện trở của điện cực, €2; 

t- thời gian, 5. 

Dòng điện sinh ra nhiệt điện trở tiêu tốn khoảng 3-5 % tổng đồng điện vào lò. 

2) Nhiệt truyền dẫn từ đầu điện cực đi lên, làm cho hồ điện cực đi xuống được gia 
nhiệt. 


3) Bức xạ nhiệt từ miệng lò và nhiệt của dòng khí thải truyền vào. 


Hinh 1-11. Lưu trình sản xuất hồ điện cực. 


Điện cực tự thiêu kết chủ yếu dựa vào nguồn nhiệt điện trở của điện cực. Đối với 
lò kín có nắp thì hầu như không có nguồn nhiệt thứ ba. Cho nên nên dùng cốc dầu mỏ, 
cốc hắc ín và điện cực graphit đập vụn tạo thành liệu có tính dẫn nhiệt, dẫn điện tốt và 
cần khống chế nhiệt độ biến mềm của hồ điện cực thấp để tăng tốc độ thiêu kết. 


63 


2) Thiêu kết điện cực tự thiêu 

Quá trình thiêu kết điện cực là một quá trình nâng nhiệt, chất dính kết phân giải 
thoát chất bốc ra ngoài. Sự phân bố nhiệt độ trong quá trình thiêu kết như trên hình 1-12. 
Có thể chia ra làm ba giai đoạn: 

Giai đoạn ï: Nhiệt độ tăng từ nhiệt độ phòng đến 473K - Hồ điện cực bắt đầu 
chảy mềm cho đến khi toàn bộ là một dung dịch sệt. Nước và hợp chất có điểm sôi thấp 
bát đầu bốc hơi. 

Giai đoạn 2: Nhiệt độ từ 473K - 873K - Toàn bộ chất bốc phân giải thoát khí và 
chất bốc ở nhiệt độ 673K phân giải mãnh liệt, hồ điện cực từ đẻo dần dần thành cứng. 

Giai đoạn 3: Nhiệt độ từ 873 - I073K. Chất bốc còn lại sau cùng tiếp tục bốc hết. 
Qua 4 đến 8 h phần điện cực ra khỏi má ôm đồng cơ bản kết thúc quá trình thiêu kết. 

Chất bốc của hồ điện cực thoát ra ngoài bằng hai đường khe hở giữa điện cực và 
lớp vỏ thép tạo ra trong quá trình thiêu kết, ở nhiệt độ thấp thoát ra qua đầu hở phía trên 
của điện cực. 
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Nhiệt độ,%: 
Hình 1-12. Phân hố nhiệt độ trên mặt Hình 1-13. Quan hệ giữa nhiệt độ, chất bốc và 
cắt dọc của điện cực độ giảm trọng lượng trong quá trình thiêu kết 
3) Sự thay đổi tính chất hoá lý trong quá trình thiêu kết điện cực 


a) Mối quan hệ giữa hàm lượng chất bốc, sự giảm trọng lượng và nhiệt độ hồ điện 
cực trong quá trình thiêu kết như trên hình 1-13. Hàm lượng chất bốc giảm đần dần theo 
sự tăng lên của nhiệt độ. 


b) Điện trở của hồ điện cực ở nhiệt độ thấp rất lớn và giảm dần trong quá trình 


thiêu kết khi nhiệt độ tăng lên (hình 1-14). 


Khi nhiệt độ dưới 373 K, hắc 
ín nóng chảy điện trở của hồ điện 
cực tăng dần, đến nhiệt độ 373K - 
973K thì điện trở lại giảm xuống rất 
nhanh, khi nhiệt độ tiếp tục tăng điện 
trở vẫn giảm nhưng chậm lại. Đến 
1173K điện trở là 82 Omm/m, 
1273K điện trở là 65 @.mm”/m, 
1473K điện trở là 55 Omm”/m. Từ 
đây phần lớn dòng điện đi qua điện 
cực đã thiêu kết xong ở phía dưới 
má đồng để vào lò. Nơi má đồng 
tiếp xúc với phần điện cực chưa 


Điện trở riêng, 1010 Cm 


Hình 1-14. Quan hệ giữa điện trở riêng của 
điện cực tự thiêu với nhiệt độ 


thiêu kết xong thì phần lớn dòng điện đi theo vỏ thép của điện cực vào lò. Chính thế rất 
có thể gây ra sự cố là dòng điện đánh thủng vỏ thép làm chảy hồ điện cực ra ngoài. 


c) Độ bền của điện cực trong quá trình thiêu kết tăng lên dần (hình 1-15); nhiệt độ 
dưới 673K điện cực biến mềm độ bền cơ giảm, khi nhiệt độ từ 673 - 973K thì độ bên cơ 
học của điện cực tăng dần đến giá trị cao nhất và đến 1473K thì hầu như không đổi. 


Tốc độ thiêu kết của điện cực ảnh hưởng nhiều đến chất lượng điện cực. Tính năng 
vật lý thay đổi theo tốc độ gia nhiệt của điện cực như ở bảng 1-8. Tốc độ thiêu kết quá 
nhanh, độ xốp tăng lên, tính dẫn nhiệt, dẫn điện và độ bên cơ đều giảm. 


1) 
° 
° 


t. 
k= 
=4 


Độ bên nén kg/cm? 
bị c- 
_—4 
¬— 


400 600 800 ¡000 


Nhiệt độ, + 


Hình 1-15. Sự thay đổi độ bền cơ của điện cực trong toàn bộ quá trình thiêu kết 
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Bảng I-8 


Ảnh hưởng của tốc độ thiêu kết đến các tính năng của điện cực 


Tốc độ nâng Tỷ trọng giả, Điện trở, Độ xốp, Độ bền nén, 
nhiệt, K/h g/cm° @.mm?/m % kgf/cm? 
15 1,516 22957 60,91 S57 
25 1,495 23.47 64,70 515 
50 1,479 24,46 65,80 510 
100 1,436 26,66 77,28 416 
200 1,419 Ì 2753 78,24 400 
3) Nối và hạ điện cực 


1) Nốt dài vỏ điện cực 

Trong quá trình luyện, điện cực không ngừng bị tiêu hao phải hạ xuống nên phải 
kịp thời nối dài vỏ điện cực để điển liệu hồ điện cực vào. Vỏ thép trước khi nối phải 
kiểm tra, nếu méo phải nắn tròn lại, nếu biến dạng quá nhiều, long các vết hàn và gi 
nghiêm trọng thì không được dùng. Lúc lắp, vỏ mới cắm ngập vào đầu vỏ đang dùng 
đảm bảo thẳng tắp, các gân trong hoàn toàn khớp vào nhau. Nên dùng hàn hơi để hàn 
nối vỏ lại với nhau, cần hàn kín và chắc. Trước tiên hàn đều 4 điểm xung quanh. Nếu 
điện cực có đai thì phải hàn đai đều vào hai vỏ. 

2) Chất hồ điện cực 


Trước lúc chất hồ điện cực cần đập nhỏ để kích thước cục liệu không lớn hơn 
khoảng cách giữa các gân, nếu không sẽ bị treo liệu. Cần quy định số lượng hồ điện cực 
chất vào mỗi lần, khống chế chiều cao cột liệu có liên quan đến dung lượng lò, đường 
kính điện cực, điều kiện làm việc, tính chất của liệu lò và thời tiết xung quanh, nhưng 
chủ yếu quyết định bởi đường kính điện cực, hình 1-Il6 cho thấy mối quan hệ này. 
Khống chế chiều cao cột liệu liên quan đến độ đặc chắc và độ bền cơ của điện cực tự thiêu. 

Khống chế cột liệu quá cao hạt liệu thô và nhỏ của hồ điện cực đễ bị phân tầng 
tách riêng hoặc áp lực quá lớn làm hỏng vỏ điện cực; ngược lại cột liệu quá thấp áp lực 
biên nhỏ điển đầy không khít khó được điện cực đặc chắc, nghiêm trọng có thể làm cho 
lớp thiêu kết trên không dính được với lớp dưới. Mỗi lần chất xong nên lấy miếng gỗ che 
để bụi khỏi bay vào. 

3) Hạ điện cực 


Để đảm bảo đầu điện cực làm việc có một chiều dài nhất định thì tốc độ thiêu kết 
và tốc độ tiêu hao phải bằng nhau, trong từng khoảng thời gian nhất định phải hạ điện 
cực để điện cực làm việc trong điều kiện bình thường. Trên thực tế không như vậy. luôn 
xảy ra một nguyên nhân nào đó, thí đụ điện cực vùi vào lớp liệu quá nông không thể cứ 
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theo thời gian quy định mới hạ điện cực hoặc ngược lại điện cực vùi vào liệu quá sâu, 
điện cực thiêu kết không kịp dễ gây ra thủng vỏ chảy hồ điện cực ra ngoài. Bởi vậy cho 
nên không thể xem thường ảnh hưởng của thao tác công nghệ luyện đến sự thiêu kết của 
điện cực. Cần phải đảm bảo thao tác luyện bình thường để tạo điều kiện cho điện cực 
trong trạng thái làm việc bình thường, tức là định kỳ hạ điện cực. Thông thường lò hở 
(không nắp) không có cơ cấu ấn điện cực thì cứ 8 đến 12 h lại hạ điện cực 200 mm, còn 
có cơ cấu ấn điện cực và lò kín (có nắp) thì cứ 4 đến 6h hạ điện cực 100 mm. Cũng có 
lúc đối với lò kín quy định cứ mỗi giờ hạ điện cực 1 lần 20 mm mà không giảm phụ tải. 


Chiều cao cột liệu, m 


i0Ð 500 700 900 1100 1300 


Đường kính điện cực, mm 


Hình 1-16. Quan hệ giữa chiều cao cột liệu 
với đường kính điện cực 

Do nguyên nhân của thao tác có thể làm thay đổi đoạn làm việc của điện cực, cân 
phải kịp thời điều chỉnh tình trạng lò, nhanh chóng khôi phục đầu của điện cực làm việc 
bình thường hoặc có thể điều chỉnh lượng gió làm nguội khống chế tốc độ thiêu kết để 
thay đổi thời gian hạ điện cực và chiều đài điện cực. 

Tình trạng lò bình thường mà điện cực thiêu kết xong quá sớm hoặc chưa thiêu kết 
xong thì lại phải thay đổi phương án phối liệu hồ điện cực. Thông thường tiến hành hạ 
điện cực sau khi ra ferro để tránh chuyển dịch điện cực lên xuống lúc luyện làm ảnh 
hưởng quá trình sản xuất bình thường, cũng như lúc tháo xỉ và ferro. 

Lúc hạ điện cực cần giảm phụ tải 20 - 25% để tránh phát hồ quang trong điện cực 
gây sự cố gẫy điện cực. Do cơ cấu hộp giữ điện cực khác nhau, phương pháp hạ điện cực 
cũng khác nhau. 


G7 


Khi hạ điện cực có lúc phát hiện điện cực chưa thiêu kết xong, thấy poc khói 
chứng tỏ có thể chất dính kết quá nhiều hoặc một nguyên nhân nào khác, nên giảm 
chiều dài làm việc của điện cực hoặc kéo đài thêm thời gian hạ điện cực hoặc giảm 
lượng gió làm nguội. 


Có lúc thiêu kết kết thúc quá sớm, điện cực và má đồng không thể ép chặt vào nhau 
sinh ra hiện tượng đánh hồ quang. Nguyên nhân là do để thời gian hạ điện cực quá đài, má 
đồng và vỏ điện cực không tiếp xúc tốt như vậy lại phải tăng lượng gió làm nguội. 

4) Sự cố và cách xử lý 

Sự cố thường xảy ra đối với điện cực là: treo liệu hồ điện cực, chảy hồ điện cực, 
nứt gẫy mềm và nứt gẫy cứng. 

a.. Treo liệu hồ điện cực 


Liệu do cục lớn quá tạo ra trong bản thân cột liệu những khoảng trống tương đối 
lớn gọi là treo liệu. Nguyên nhân có thể là nhiệt độ phía trên cột liệu thấp, hồ điện cực 
không thể nóng chảy để chảy xuống dưới, cục liệu lớn hoặc liệu bị kẹp chặt giữa hai 
thanh gân. ở các nước xứ lạnh thường xảy ra trong mùa đông lúc khai lò mới. Phần lớn 
gặp ở lò kín (có nắp) hoặc cột liệu quá cao. 


Cần xử lý kịp thời để tránh làm cháy má đồng hoặc vỏ thép, trầm trọng điện cực 
có thể bị đứt. Biện pháp xử lý như sau: 


+ Dùng thanh gỗ gõ mạnh vào xung quanh điện cực làm cho liệu tụt xuống (đối 
vớt lò kín). 


+ Dừng gió thổi làm nguội để liệu nóng chảy phía trên tụt xuống (đối với lò hở). 

+ Dùng xà beng chọc mạnh vào cột liệu ở đầu trên điện cực. 

+ Thận trọng đối với lò kín. Phải ngừng điện, đục thủng chỗ treo liệu điền liệu 
mới vào hoặc gia nhiệt cho liệu chảy xuống tự điển đẩy xong rồi hàn kín lại. 

b. Chảy hồ điện cực 

Hồ điện cực lỏng chảy qua vỏ thép bị chọc thủng. Nguyên nhân có thể: 

+ Chất lượng vỏ thép không tốt, rãnh hàn bị nứt. 

+ Má đồng và vỏ thép chỉ tiếp xúc từng phần nên bị đánh hồ quang chọc thủng vỏ thép. 

+ Khi hạ điện cực không giảm phụ tải hoặc vì khi điện cực tụt “nè quá đài làm 
vỏ điện cực chịu phụ tải quá lớn mà bị chọc thủng. 

Phương pháp xử lý 


Sự cố thường xảy ra sau khi hạ điện cực không lâu. Nên lập tức tắt điện, mở to 
quạt gió tìm cho ra nơi chảy liệu. Khi lỗ thủng không lớn, hồ điện cực chảy không 
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nhiều, dùng dây amiang nút chặt lỗ thủng đó lại và dịch má đồng đến ép chặt lỗ thủng, 
cấp điện từ từ nâng nhiệt. Nếu lỗ quá lớn không có cách nào nút được đành phải để hồ 
điện cực chảy hết, hàn chỗ thủng lại, đồng thời dịch ép chật vào má đồng. Sau đó bù số 
hồ điện cực chảy ra, thiêu kết lại. 

c. Nứt gẫy mêm 

Nơi điện cực chưa thiêu kết tốt sinh ra nứt vỡ gọi là nứt mềm. Nguyên nhân giống 
như chảy hồ điện cực nhưng điện cực bị hồng trầm trọng hơn chảy hồ điện cực, có khi 
cũng vì má đồng ép không chặt vào vỏ điện cực làm cho điện cực đứt rơi xuống tạo 
thành nứt gãy mềm. 

Khi xảy ra nứt gãy mềm, lập tức tắt điện, đồng thời thổi gió hết công suất. Nếu hồ 
điện cực chảy ra không nhiều có thể phải dùng biện pháp hàn chỗ vỡ xong rồi dịch 
chuyển chỗ vỡ vào phía trong má đồng ép chặt, dùng điện áp thấp thiêu kết pha đó. Sau 
khi thiêu kết xong nhấc điện cực lên, cấp điện bình thường, cách này thường mất nhiều 
thời gian hàng chục giờ đồng hồ. Nếu không thể ép nối được phải lấy đầu đứt bỏ đi, làm 
mới, thiêu kết lại pha điện cực đó. 

d. Nứi gấy cứng 


Điện cực đã thiêu kết tốt làm việc bình thường. lại bị nứt gãy gọi là nứt gãy cứng. 
Nguyên nhân có thể: 


+ Có tạp chất lẫn trong hồ điện cực hoặc quá trình thiêu kết các hạt liệu to nhỏ 
phân lớp hạ thấp độ bên của điện cực. 


+ Phối liệu hồ điện cực không thoả đáng. 


+ Chất lượng liệu không tốt, tính ổn định nóng lạnh đột ngột kéra khi điện cực lên 
xuống không đều nhau sinh ra ứng suất làm cho điện cực bị nứt gãy. 

Xử lý: Lập tức ngất điện nếu đầu đứt quá dài, nên lấy ra. Căn cứ vào tình trạng 
thiêu kết của điện cực và chiều dài từ má đồng trở xuống, hạ điện cực sau đó dùng biện 
pháp thiêu kết pha chết. Nếu đoạn đứt ngắn khó lấy ra, nhất là đối với lò kín, có thể ép 
đâu gãy đó đìm xuống liệu nóng chảy để tự thiêu huỷ, hạ điện cực, cấp điện từ từ nâng 
phụ tải thiêu kết phần gấy. Sau khi ngất điện thường xuất hiện đứt gãy cứng. Có thể 
kiểm tra xem cách phối liệu hồ điện cực, tăng tỷ lệ liệu có tính dẫn điện tốt. Thực tế đã 
chứng minh tăng thích đáng tỷ lệ điện cực graphit đập vụn có thể thu được hiệu quả khá tốt . 

5) Tiêu hao điện cực 


Hạ thấp lượng tiêu hao điện cực là một công việc rất có ý nghĩa. Có rất nhiều yếu 
tố ảnh hưởng đến lượng tiêu hao điện cực như chủng loại và chất lượng điện cực, mật độ 
dòng của điện cực, chủng loại sản phẩm, công nghệ luyện và trình độ thao tác... Tầng 
lượng tiêu hao điện cũng thường tăng lượng tiêu hao điện cực. Bảng 1-9 đưa ra lượng 
tiêu hao điện cực cho các chủng loại sản phẩm. 


69 


Bảng 1-9 


Lượng tiêu hao điện cực cho các loại sản phẩm 


Sản phẩm Loại điện cực | Lượng tiêu hao, = Ghi chú 
FeSi;s tự thiêu 50-60 
FeSi,s tự thiêu | 35-40 
Sỉ kết tình graphit 80-90 
| sica tự thiêu -¬ 200-250 
FeMn cacbon tự thiêu 30-35 Có trợ dung 
= cacbon HE tự thiêu 18 - 20 | Không trợ dụng 
SiMn (Sỉ cao) cI tự thiêu 68 - 70 
SiMn tự thiêu 30 - 40 
FeMnC vừa, thấp Ei tự thiêu 25-30 + _ 
FeMnC vừa, thấp + graphit 20 - 25 
Kim loại Mn graphit lI 30 - 35 
FeCr cacbon tự thiêu 20-25 
E tự thiêu —] 40 - 45 | † 
FeCr C vừa, thấp tự thiêu 35 - 40 XU) 
FeCr C vừa, thấp graphit IR 15-25 
FeCr C vừa, cực thấp graphit 15 - 20 Nhiệt điện silic l 
[recr C vừa, cực thấp graphit 1N 5 _—_ | Chân không 
FeW tự thiêu lÿ 80 - 55 Hã 
FeV graphit 25-35 
FeP graphit —- 5-10 - Ì 
XỈ Mn cao tự thiêu | 8-10 =1 
XỈ Mn cao - graphit 6-8 - 


3. Sử dụng điện cực rỗng 


Để nâng cao hiệu quả kinh tế, năm 1960 Công ty liên hợp than điện cực New York 
(Mỹ) đã chế tạo và cho ra đời điện cực tự thiêu rỗng, từ đó đã phát triển thêm một bước 
công nghệ sản xuất ferro trong lò điện hoàn nguyên. Lưu trình sản xuất ferro của lò điện 
hoàn nguyên kín bằng điện cực rỗng như ở hình 1- 17. 
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Đường khí nén đẩy liệu 


Liệu lò đã chuẩn bị tốt 


1 - Điện cực; 

2 - Khuôn tạo điện cực (kiểu xilanh) dẫn 
điện có nước làm nguội; 

3 - Khuôn liệu; 

4 ~ Máy ép thủy lực (có thể di động); 

5 — Dây gân; 

6 - Cáp điện mềm. 


Hình 1-18. Điện cực tự thiêu kiểu không vỏ thép 


Điện cực rỗng là một ống thép đặt ở giữa điện cực tự thiêu tạo thành một khoảng 
không, ống thép này nối dài ra như nối vỏ điện cực, tức là hàn hoặc dùng ren răng vặn 
chặt vào, để khí lò không thoát lên từ ống rỗng này mà có thể tự bịt kín. Ưu điểm của 
loại điện cực này là: qua ống rỗng ở giữa chất một phần liệu lò vào giữa vùng phản ứng, 
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còn một phần chất ngoài. Khi chất khử thiếu có thể cho trực tiếp chất khử qua ống giữa 
này, cột liệu ở trong sẽ có tác dụng bịt kín và qua ống có thể thổi khí vào để khống chế 
phản ứng,nếu cần cũng có thể cho thoát khí lò ra để ổn định hồ quang. 


Trong sản xuất tính thể silic và hợp kim SiAI (Silumin) có chế tạo một loại điện 
cực tự thiêu ít dùng vỏ thép như hình 1-18. Đây là một loại điện cực tự thiêu mới về cấu tạo. 

Dùng máy ép thuỷ lực ép liệu xuống khuôn tạo điện cực kiểu như xilanh dẫn điện 
có nước làm nguội 2. Để tránh cục điện cực lúc tạo hình trong khuôn có thể bị rơi 
xuống, dùng đây gân 5 cốc hoá nằm trong điện cực liên kết giữ lại. Dòng điện qua cấp 
mềm 6 cấp điện vào khuôn tạo điện cực. Phương pháp này đã đơn giản hoá quá trình nạp 
liệu hồ điện cực, có thể khống chế trực tiếp nhiệt độ của các vùng hồ điện cực, giảm 
đáng kể một lượng thép tấm phải dùng. Do vậy phương pháp này đang được thực 
nghiệm sản xuất lớn để sản xuất các kim loại và hợp kim cần ít sắt. 


1.1.5. Thôn lö 


1. Kích thước thôn lò 


Kích thước lò không những có ảnh hưởng lớn đến hiệu quả luyện, mà còn có liên 
quan đến chủng loại sản phẩm, máy biến áp, yêu cầu thao tác và mức độ cơ khí hoá. Lựa 
chọn kích thước nội hình lò là phải làm sao để đảm bảo điện trở mà dòng điện đi qua 
điện cực - liệu lò - tường lò hoặc đáy lò lớn hơn điện trở mà đòng điện đi qua điện cực- 
liệu lồ - điện cực. 

Dòng điện phải đi qua lò có đường kính lớn do điện tích bề mặt của lò lớn lượng 
tản nhiệt lớn, tốn điện, tốn nhiều chất hoàn nguyên và tạo ra nhiều vùng liệu chết. Kết 
quả là sản xuất không thuận lợi, nhiệt độ tháo ferro thấp, ra ferro khó khăn. 

Khoảng cách giữa tường lò và điện cực gần nhau quá, tuổi thọ thành lò ngắn, làm 
tăng dòng điện đi qua điện cực - liệu lò - tường lò. Vùng phản ứng gần tường lò quá, tổn 
thất nhiệt tăng và tình trạng sản xuất của lò xấu đi. Khi lựa chọn chiều cao nội hình lò 
cần phải đảm bảo một khoảng cách giữa đầu điện cực và đáy lò nhất định, chiều cao lớp 
liệu hợp lý. Chiều cao lòng lò thích hợp có thể giảm sự bốc hơi và tổn thất các nguyên tố 
hợp kim, lợi dụng được nhiệt năng một cách có hiệu quả, làm cho lớp liệu ở phía trên 
được sấy nóng tốt nhất. 

Chiều cao lòng lò không đủ, lớp liệu mỏng, nhiệt độ miệng lò cao, nhiệt thải khí lò 
mang đi không được lợi dụng đây đủ, tồn thất nhiệt nhiều, nghiêm trọng sẽ gây ra sự cố 
hở hồ quang làm tổn thất nhiệt và kim loại tăng lên, khó duy trì được quá trình làm việc 
bình thường của lò. 

1) Đường kính trong lòng lò : 


dạ =k.D, 
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D, - đường kính vòng tròn qua tâm 3 điện cực. 


Đối với lò luyện FeS,; và SiCr lấy k = 2,3 ~ 2,5 ; luyện FeS;;, FeSi„, lấy k = 2,0 ~ 
2,2 ; FeCr, FeW lấy k = 2,8 ~ 3.0. 


2) Khoảng cách giữa tường lò và điện cực 

Khoảng cách này không thể nhỏ hơn 80% đường kính điện cực. 

3) Chiều cao lòng lò 

Chiều cao lòng lò có liên quan đến chiều dày lớp liệu, lớp liệu dầy có thể giảm bốc 
hơi kim loại và lợi dụng được nhiệt, giảm tiêu hao năng lượng. 

H= 20~3.0d 

d - đường kính điện cực. 

Công suất trên một đơn vị điện tích đáy lò là 470 - 530 kVA/m7. Công suất trên 
một đơn vị thể tích lòng lò là 210 - 230 kVA/m° (lò gián đoạn 310 - 350 kVA/m)). 

2 Áo lô (thể xôy và đổm) 


Áo lồ làm việc trong điều kiện nhiệt độ cao chịu sự tẩm thực và bào mòn cơ học 
của liệu lò, khí thải, ferro và xỉ nóng chảy. Cân thiết phải chọn vật liệu chịu lửa chất 
lượng cao, kỹ thuật xây đầm sấy tốt, chú ý bảo dưỡng lúc vận hành. 


1) Vật liệu chịu lửa 
a. Chúng loại vật liệu chịu lửa 


+ Vật liệu chịu lửa: gạch silic (gạch dinat), gạch samot, gạch cacbuasilic, gạch 
graphit, gạch cao nhôm, gạch manhezi, gạch cacbon, cám cốc luyện kim, hồ điện cực, 
chế phẩm zircon  (Zircon) ZrSiO,, Zercony (Zerconia)ZnO;, bột samot... 


+ Vật liệu cách nhiệt: tấm và dây amiang, điatonit, samot xốp, xỉ xốp, điatomit 
samot... 


+ Tính năng cơ lý và thành phần vật liệu chịu lửa xây lớp cách nhiệt như ở bảng 
1-10. 


b. Yêu cầu đối với vật liệu xây áo lò 

+ Yêu cầu khi làm việc ở nhiệt độ cao thể tích và hình dạng thể xây không thay 
đổi nhiều. 

+ Có độ bền nhất định. 

+ Có tính ổn định hoá học, chống được sự ăn mòn hoá học của xỉ. 

+ Có tính dẫn nhiệt và dẫn điện thấp. 


+ Có tính năng chống oxy hoá tốt. 
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+ Kích thước và hình dạng ngoài của viên gạch đúng tiêu chuẩn quy định. 

+ Vật liệu sử dụng phải sạch không dính bùn, dính bụi... 

Xây áo lò điện thường dùng các loại vật liệu chịu lửa là: gạch cacbon, gạch 
manhezi, gạch samot chịu lửa... Yêu cầu xây lớp cách nhiệt như trong bảng 1-11. 

Gạch cacbon: Nguyên liệu là than cốc và than gày nghiền nhỏ ép thành gạch có 
quy cách mặt cắt 400 x 400 mm? (cho phép sai số +30) chiều dài 800 - 1600 mm (cho 
phép sai số +5) độ bền loại tốt nhất 250 kg/cmỶ, loại I: 200 kg/cm}, loại 2: 180 kg/cm”. 
ƯUu điểm dùng gạch cacbon là chịu được nhiệt độ cao, chịu được nóng lạnh đột ngột tốt, 
độ bền nén cao, tính ổn định tốt đặc biệt là tính ổn định về thể tích. Hệ số giãn nở ở 237- 
1173K là 5,2.10' — 5,8.10” ; chống ăn mòn của xỉ tốt. Tất nhiên nhược điểm chính của 
gạch cacbon là dễ bị oxy hoá, ở nhiệt độ 773K đã bắt đầu oxy hoá. Khi nhiệt độ tăng thì 
tốc độ oxy hoá càng nhanh. Bởi vậy, gạch cacbon ở nhiệt độ cao không thể tiếp xúc với 
không khí, hơi nước. Hệ số dẫn nhiệt cũng cao cho nên khả năng cách nhiệt của gạch 
cacbon kém. 

Gạch manhezi: Thành phần chủ yếu là oxit magie, độ chịu lửa trên 2273K, tính 
kiểm nhưng điểm biến mềm có tải trọng tương đối thấp, chịu nóng lạnh đột ngột tương 
đối kém. 

Gạch samor: Chứa Al;O: + SiO; trên 30%. Dùng liệu chín trộn với chất dính kết là 
vật liệu samot hoá mềm ép thành gạch, sau đó nung thiêu kết. Gạch samot là vật liệu 
chịu lửa tính axit yếu, chống được sự phá hoại của xỉ axit, khả năng chống phá hoại của 
xỉ bazơ kém; tính ổn định nhiệt tốt, nhiệt độ biến mềm có tải trọng thấp hơn nhiệt độ 
chịu lửa một chút, chỉ khoảng 1623K. Khoảng cách nhiệt độ bắt đầu biến mềm có tải 
trọng đến lúc bị phá huỷ hoàn toàn rất lớn. Gạch samot không thể sử dụng ở nhiệt độ 
cao. 

2) Xây áo lò 


Kỹ thuật xây áo lò có ảnh hưởng rất lớn đến tuổi thọ của lò. Cé hai loại áo lò sử 
dụng trong lò điện hoàn nguyên là gạch cacbon và gạch manhezi. 

a) Chuẩn bị: Chuẩn bị đầy đủ các loại vật liệu, kiểm tra chất lượng một cách chặt 
chẽ. Gia công viên gạch như ở hình I-20a. Gia công bê mặt của viên gạch thành hình 
thang. Hai mặt bên của viên gạch gia công thành 3 đường rãnh, chiều rộng của rãnh 
40 - 50 mm (hình 1-20b). Lỗ tháo ferro xây bàng gạch manhezi cũng gia công thành 
rãnh tháo 2 viên như hình 1-20c và 4 viên như hình 1-20d. Kiểm tra vỏ lò, hình dạng 
phải hoàn chỉnh, kích thước chính đạt yêu cầu, lò đặt ngang bằng, chuẩn tâm lò và tâm 
vòng tròn tâm 3 điện cực. 
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Bảng ï- II 


Tính năng của các loại vật liệu chịu lửa xây lớp cách nhiệt 


Tên vật liệu lÌ Tỷ trọng, giom# | Nhiệt EU Xa cho Hệ số dẫn nhiệt, kJ/m.h.K ã 
IEE điatomi K= 
: mút 06 đỈ 1173 0,523 + 1,130 x10?T 
| Điatomit xốp IẼ 0,5 1173 E 0,398 + 0,837 x10?T Z 
Samot nhẹ 0,4 4173 —Ï 0,293 + 0,795 x10ˆ*T 
Sợi amiang 0,34 773 | 0,314 + 0,837 x10°T 
Xï bông J^ 0,3— 0,4 j 773 0,251 + 0,628 x10°T 
Sợi thuỷ tỉnh =. 03 |L— 1023 0,251 + 0,568 x103T 
Amiang tấm 0.25 973 0,134 + 0,921 x10#T 
Amiang dây 0,9 — 1,0 773 0,586 + 0,628 x10?T 
Ciment amiang TIN 0,8 J- 573 0,264 + 1,130 x10°%T 
Điatomit 0,55 l§ 1173 0,335 + 0,87 x10?T | 
Amiang điatomit |L_ 0,32 1073 0,306 


Xây áo lò hình 1-19. 


Hình 1-19. Mặt cắt dọc áo lò xây gạch cacbon 
4- Vỏ; 2- Amiang ; 3- Lớp đàn hồi ; 4- Lớp gạch samot ; 6- Gạch cacbon ; 
6- Gạch samot xây đáy ; 7- Thân lò ; 8- Lớp gạch cacbon đáy ; 9- Lỗ ra ferro ; 
10- Máng chảy ferro ; 11- Gạch caobon máng chảy ferro ; 12- Lớp đầm. 
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Hình 1-20. Gia công gạch cacbon 


a- Gạch xây tường ; b- Gạch xây đáy ; c- Lỗ ra fero ; d- Máng chảy ferro. 


b) Xây lò (hình 1-21, hình 1-22). Nguyên tác đáy xây phẳng sai số không quá 5 
mm, tường đứng khe gạch bé nhất, có khoảng 10 lỗ thoát khí quanh tường lò. Các mạch 
gạch không được trùng nhau, như vậy các lớp gạch đáy xây chéo nhau khoảng 120”. 
Ngoài cùng là lớp amiang (sát vỏ), sau đó đến lớp gạch samol, trong cùng mới là gạch 
cacbon. Giữa lớp gạch cacbon và samot là samot amiang, vữa là hồ điện cực hoặc vữa 
samot tạo thành một khe đệm dày 20 — 80 mm có tác dụng đàn hồi. Các mạch gạch phải 
điển kín vữa. Có thể xây khô hoặc xây ướt. Trên miệng lò là lớp gạch samot vát ra phía 
ngoài. Thông thường tường xây gạch hình, còn các lớp đáy xếp từ tâm xếp ra quanh 
vòng tròn đáy, chặt bỏ phần dư phía ngoài đánh dấu thứ tự từng lớp để xây khỏi nhầm. 
Khó nhất là xây gạch lỗ tháo ferro chú ý phải xây chắc bằng vật liệu có chất lượng cao. 


Xây áo lò bao gồm xây áo lò bằng gạch cacbon, gạch manhezi, xây nắp lò, xây lỗ 
ra Ferro. Tháo dỡ lò cũ xây lò mới đều có những đặc điểm riêng và trong thực tiễn sản 
xuất đã có những quy trình chặt chế, có thể tham khảo khi cần. 


TI 


Hình 1-21. Xây lớp gạch đáy thứ 3 


1-_ Lớp đệm; 2- Gạch samot bao tường; 3- Gạch máng cacbon ra ferro; 
4-_ Mạch vữa; 5- Gạch máng samot; 6- Gạch cacbon đáy máng; 

7- _ Hàng gạch; 8- Mạch gạch; 9- Mạch gạch; 10- Mạch gạch; 

11- Lỗ ra ferro. 


Hình 1-22. Gạch Cacbon xây tường 


1- Máng chảy ferro ; 2- Lớp mạch giữa tường samot và đáy cacbon ; 
3- Gạch cacbon xây tường lò ; 4- Mạch gạch cacbon ; 5- Thân lò ; 
6- Lớp đệm đàn hồi. 


3) Sấy lò 


Lò xây xong, trước khi đưa vào sử dụng phải sấy và thiêu kết. Mục đích sấy khô 
và thiêu kết áo lò là tạo thành một khối, bảo đảm tốt cho yêu câu luyện ferro. Chất 
lượng sấy có liên quan chặt chẽ đến tuổi thọ của lò khi đưa vào sử dụng, ảnh hưởng đến 
toàn bộ quá trình sản xuất của lò. 

Sấy lò phải tuân theo một thời gian biểu chặt chế, thời gian sấy lò quyết định bởi 
dung tích lò lớn hoặc nhỏ, chủng loại áo lò, sản phẩm ferro và phương pháp sấy. 
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Toàn bộ quá trình sấy lò chia làm "hai giai đoạn: giai đoạn một là sấy củi, sấy dầu 
hoặc sấy than. Mục đích thiêu kết điện cực làm cho điện cực có thể chuyển tải được một 
đòng điện nhất định và khử bỏ hơi ẩm và khí trong áo lò. Giai đoạn hai là sấy điện, mục 
đích là thiêu kết thêm một bước sấy khô điện cực và đưa nhiệt độ áo lò lên một mức nhất 
định, áo lò được thiêu kết đạt yêu cầu của nấu luyện. 


a. Công việc chuẩn bị: 


Trước tiên kiểm tra thiết bị: hệ thống dẫn điện, hệ thống cấp nước, hệ thống treo 
điện cực, hệ thống phối liệu, hệ thống nâng hạ điện cực, hệ thống nén điện cực, hệ thống 
treo và vận chuyển. Đối với lò kín còn phải kiểm tra hệ thống bịt kín, hệ thống lọc bụi. 
Đồng thời phải theo quy trình sản xuất thử máy, toàn bộ đều bình thường thì mới tiến 
hành sấy lò. 

Để đảm bảo khi khai lò không để đầu điện cực đính chặt vào đáy lò cần kê đệm 
một lớp gạch samot (~ 65 mm) và đặt nhẹ đầu điện cực lên đó. Trước tiên chất hồ điện 
cực đã được đập nhỏ 50 ~ 100 mm vào ống vỏ điện cực, cao khoảng 5500 mm để thiêu 
kết. Dịch vị trí má ôm điện cực đến giới hạn trên đoạn làm việc của điện cực để đảm bảo 
thiêu kết xong đủ chiều dài điện cực làm việc. Trong quá trình thiêu kết có một lượng 
lớn chất bốc thoát ra, để tạo điều kiện thuận lợi cho chất bốc thoát ra nên tăng nhanh tốc 
độ thiêu kết điện cực, để tránh điện cực có thể bị nứt do khí thoát ra không đều nên dùng 
thanh thép ®3 ~ 5 mm săm một ít lỗ khí ở đầu trên của điện cực. Đối với lỗ tháo ferro 
nên cắm vào một ống thép hình côn trong nhỏ, ngoài to, điển đầy bột than cốc, hai đầu 
bịt kín bằng vữa chịu lửa, có lúc để tiện thông gió tạm thời không bịt kín lỗ. 

b. Sấy lò: 


Để tránh đáy lò bị oxy hoá nếu là gạch cacbon, nên phủ một lớp bột cốc 
(0 ~ 3 mm) dày khoảng 100 mm trên toàn bộ đáy lò. 


Sấy củi: Chất củi vào lò, dùng dầu để nhóm lửa, điều chỉnh cháy từ từ không cho 
chiều cao của ngọn lửa vượt quá miệng lò. Lượng củi chất vào lò phải tính sao cho đủ 
sấy nóng điện cực, thời gian sấy nóng điện cực bằng ngọn lửa chiếm tới 1/2 - 1/3 toàn bộ 
thời gian sấy lò. Sau đó cho lửa cháy to, cháy toàn bộ củi một cách mãnh liệt, lúc này 
ngọn lửa có thể cao đến mép vòng ôm điện cực, chú ý quan sát sấy điện cực. Sấy củi là 
một phương pháp cũ phải dùng đến nhiều củi, thí dụ để sấy một lò 10.000 kVA phải 
dùng tới 50 - 70 tấn củi, thời gian kéo dài 72 giờ (khoảng 3 ngày đêm) nên giá thành 
cao, lao động cực nhọc. 

$ấy đầu: Dùng vòi phun dầu áp lực thấp (kiểu vòi phun RK - 40 chẳng hạn), nhiên 
liệu là dầu mazut hoặc dầu FO. Áp lực phun khoảng 2- 6 kg/cm” cùng với áp lực không 
khí nén khoảng 6 kg/cm” mù hoá, đốt cháy. Sau khi nhóm lửa, phun nhỏ lửa, ngọn lửa từ 
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dưới lên trên, không phun thẳng vào điện cực mà luôn di động vị trí vòi phun, để đảm 
bảo hình thành một lớp vỏ tương đối cứng bao quanh điện cực. Khi đốt đầu để tránh tổn 
thất nhiệt nên che miệng lò bằng amiang tấm. 

Phương pháp sấy đầu tốc độ thiêu kết nhanh, thời gian ngắn, thí dụ lò 10.000 kVA 
chỉ khoảng 32- 48 h tức là ! ngày rưỡi đến 2 ngày. Sấy xong không cần phải dọn sạch 
bụi. Lượng dầu sấy cho lò 20000 kWA vào khoảng 60 tấn. Chất lượng sấy điện cực có 
thể không đều nhau nên cần có thiết bị chuyên dùng, đây là phương pháp sấy có triển 
vọng nhất cho những lò kiểu kín. 

Sấy than: Đây là cách sấy hiện đang được sử dụng phổ biến. Nhiên liệu dùng là 
than cốc luyện kim cục lớn. Trước tiên xây gạch hoặc hàn thành khung thép kiểu "ghi 
lò", chất củi vào đó trên đồ than cốc. Dùng dầu nhóm lửa, trước dùng lửa nhỏ thiêu kết 
điện cực, sau đó than cháy to dần kết hợp thiêu kết điện cực. Quá trình than cháy cho 
tiếp dần dần than cốc đến lúc lửa cháy to mãnh liệt. Cần theo dõi việc sấy điện cực. Để 
trợ giúp than cháy tốt có thể thổi gió vào lò hoặc có thể dùng khí nén thổi qua khe ghi từ 
dưới giúp cho cháy nhanh. Thời gian sấy bằng than tương đối đài, thí dụ lò 10.000 kVA 
sấy lò kéo dài tới 72 - 96 h, lò 20.000 kVA kéo dài tới 72 - 120 h tức là 3 - 5 ngày đêm. 
Lượng than cốc dùng tương đối nhiêu, lò 10.000 kVA tới 25 - 30 tấn, lò 20.000 kVA tới 
30 - 35 tấn, nhưng dùng than cốc để thiêu kết thì nhiệt độ điện cực tăng lên tương đối 
đều, hiệu quả tốt. 

Nhiệm vụ chính của giai đoạn đầu là nung thiêu điện cực, vì thế giai đoạn này phải 
quan sát chặt chế chiều cao hồ điện cực, tình trạng điện cực nóng chảy, hình dạng vỏ 
ngoài và lượng khí bốc ra của điện cực. Trong quá trình sấy, chiều cao hồ điện cực 
không đổi, thông qua thổi gió và cấp nước làm nguội để đảm bảo hồ điện cực ở phía trên 
hoàn toàn không nóng chảy. Ngoài ra phải để cho lượng khí bốc của hồ điện cực thoát ra 
được hết mới đảm bảo chất lượng thiêu kết, không xuất hiện xốp trong thân điện cực. 
Nên kéo dài thời gian thiêu kết giai đoạn này. Tất nhiên giai đoạn này không được 
chuyển dịch điện cực. 


Kết quả nung sấy điện cực phải đạt được: Vỏ ngoài điện cực vẫn màu trắng tro, tối 
mà không đỏ hoặc hơi hung hung đỏ, bốc một chút khói, dùng que sắt tròn nhọn chọc 
thủng lỗ có cảm giác mềm và dàn hồi nhưng không có hồ điện cực lỏng chảy ra là được. 
Ngược lại nhìn vỗ điện cực vẫn đen, khói bốc lên dày đặc, đâm que nhọn vào cảm giác 
mềm và không đàa hồi, có hồ điện cực chảy ra thì phải tiếp tục kéo dài thêm thời gian 
nung sấy. 


Sau khi sấy thiêu xong, nhanh chóng đào tháo đổ hết bụi tro xỉ than còn lại trong 
lò ra. Đặt lại 3 điện cực, đảm bảo có chiều đài làm việc hợp lý, khoảng 2,2 — 2,4 m. Đối 
với lò nhỏ loại 1800 kVA chỉ để đoạn làm việc l,6 - 1,8 m. 
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Trước khi cấp điện sấy thiêu tiếp phải kiểm lại toàn bộ thiết bị theo đúng quy trình 
đưa chúng vào trạng thái làm việc bình thường. Đáy lò cũng phủ một lớp than cốc cục 
dày 200 mm để tránh oxy hoá đáy lò tạo thành mạch dẫn. “Trước tiên cấp điện ở điện áp 
thấp để dễ phát hồ quang. Khi nhóm hồ quang có thể dùng điện áp cao một chút, đợi cho 
hồ quang ổn định chuyển nấc sấy thiêu ở cấp điện áp thấp, sau đó tăng dần điện áp. 

Lúc sấy thiêu bằng điện, để ổn định được hồ quang duy trì công suất định mức. 
Căn cứ vào tình trạng cụ thể chất xung quanh 3 điện cực và chất thêm than cốc vào lò, 
đồng thời tân lực không động đến điện cực. Điều chỉnh phụ tải 3 điện cực đều nhau, 
không nên đơn phương tăng công suất một pha nào đó, để tránh suất hiện sự cố chảy hồ 
điện cực. Nếu phụ tải vào điện cực cấp không đủ, không thể hạ thấp điện cực xuống 
được thì phải đào bới bỏ đi lớp tro cốc ở lớp dưới, tăng thêm cốc mới để duy trì phụ tải 
định mức, nếu phát hiện có một pha nào đó bốc khói đen dữ dội thì nên giảm phụ ti Ở 
cực đó hoặc tắt điện. Đầu điện cực bị mòn tương đối nhanh không thể không hạ điện cực 
cân tắt điện rồi mới hạ điện cực, đồng thời luôn quan sát tình hình thiêu kết điện cực. 

Trong toàn bộ quá trình thiêu kết cần nghiêm khắc theo đõi các thiết bị do điện 
để điều chỉnh sao cho nhiệt độ áo lò tăng lên đẩn dân và gia nhiệt đều. Công suất lớn 
nhất trước khi kết thúc sấy điện thường khoảng 1/3 - 1/2 công suất định mức của máy 
biến thế. 

Tiêu chí để kết thúc sấy thiêu điện là: giữa điện cực nhiệt độ đạt tới 343 - 353K. Áo 
lò có khí thoát ra thành ngọn lửa đài (xây gạch cacbon). Thời gian sấy điện kéo dài 
25 - 40 h. Lượng điện dùng cho sấy thiêu rất khác nhau tuỳ thuộc vào dung lượng lò, 
vật liệu xây lò và phương pháp sấy. Đối với lò 10.000 - 20.000 kVA cần khoảng 
10 - 15 vạn KW.h. 


Sấy điện thiêu kết xong nên nhanh chóng đào xúc đổ tro ra khỏi lò, chỉ giữ lại một 


lượng ít than trong lò. Phát hồ quang, khi hồ quang đã ổn định là có thể chất liệu tiến 
hành luyện ferro. 


4.2. LÒ ĐIỆN TINH LUYỆN 


Lò điện tỉnh luyện dùng để sản xuất ferrocrom cacbon vừa, thấp và cực thấp. 
Luyện ferromangan cacbon vừa và thấp và kim loại mangan... Lò tỉnh luyện có thể chia 
ra làm hai loại: không nắp và có nắp. Loại có nắp có thể nghiêng lò được như ở hình I- 
23. Loại không có nắp cố định như ở hình 1-24. Lò không nắp tương tự như lò điện hoàn 
nguyên, còn có nắp thì như lò điện hồ quang luyện thép, có thể dùng lò điện hồ quang 
luyện thép thông thường cải tạo một chút là thành lò tinh luyện ferro. 


§1 


Tiêu hao điện cho luyện một đơn vị sản phẩm thấp hơn nhiều so với lò điện hoàn 
nguyên. Thường dung lượng lò điện tỉnh luyện tương đối nhỏ, chỉ dưới 10.000 kVA. Lò 
tỉnh luyện có nắp có thể dùng điện cực graphit hoặc điện cực cacbon. Còn lò điện không 
nắp cố định thì phần lớn dùng điện cực tự thiêu. Áo lò tính kiềm đa phần xây bằng gạch 
manhezi. 


le 


Hình 1-23. Lò điện tinh luyện có nắp và nghiêng được 


1-_ Điện cực ; 2- Hộp ôm điện cực ; 3- Cánh tay nâng hạ điện cực ; 
4- Miệng nạp liệu ; 5- Giá đỡ nâng hạ điện cực ; 6- Lò ;7- Dây cân bằng 
dọc điện cực ; 8- Giá đỡ hình cung ; 9- Cơ cấu nghiêng lò. 


§2 


Hình 1-24. Lò điện tinh luyện cố định miệng hở (không nắp) 


1- Vỏ lò; 2- Áo lò; 3- Điện cực ; 4- Hộp ôm điện cực ; 
5- Chụp khói ; 6- Cơ cấu treo điện cực ; 7- Tời kéo điện cực. 


1.3. LÒ CAO LUYỆN FERRO 


Lò cao cũng là một trong những thiết bị quan trọng dùng để sản xuất ferro. Hiện 
nay phần nhiều dùng lò cao để luyện ferromangan cacbon cao, ngoài ra gang kính chứa 
mangan nhỏ hơn 25%, ferrosilic chứa silic dưới 15%. Đối với một số lò cao luyện gang 
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khi chuyển sang chuyên sản xuất ferro thì nên căn cứ vào đặc điểm của công nghệ luyện 
ferro mà cải tiến vẻ nội hình và kết cấu lò cho thích hợp. 


Đặc điểm chủ yếu của công nghệ luyện FeMnC là tỷ lệ cốc cao, phụ tải nhẹ, để 
phát triển ở quanh lò, dễ tích đọng ở hông lò. Phản ứng hoàn nguyên oxit mangan cần 
nhiệt độ cao ở phần thân lò. Xỉ đầu chứa MnO cao, tính lỏng tốt, tẩm thực áo lò trầm 
trọng. Những đặc điểm này dẫn đến nhiệt độ đỉnh lò cao, cổ lò bị phá hoại trầm trọng, 
gạch phía dưới thâa lò bị tẩm thực rất nhanh. Cho nên tuổi thọ lò thấp nói chung chỉ 3 
- 5 năm. Tuổi thọ của một đời lò cao luyện FeMnC quyết định bởi mức độ phá hoại từ 
thân lò trở lên, không như lò cao luyện gang là bởi mức độ tẩm thực ở đáy lò. Vì thế lò 
cao luyện ferro cần cải tiến các bộ phận cổ lò, kết cấu và hình thể lò. Chủ yếu là: 

+ Tăng cường làm nguội, tăng số hòm nước làm nguội ở thân lò, dùng hộp nước 
làm nguội ở cổ lò. 

+ Thân lò không dùng gạch, vỏ thép phun nước làm nguội. 

+ Dung tích lò nhỏ, áo lò thay bằng gạch cacbon. 


+ Giảm lượng gạch ở thân lò thay bằng kết cấu tường mỏng, sử dụng tường làm 
nguội bề mặt (từ hông lò trở lên). 


+ Bề mặt chuông liệu lắp hệ thống làm nguội xoáy ốc. 
+ Toàn thân đều dùng hộp nước làm nguội. 


+ Thay đổi kích thước nội hình lò, mở rộng cổ lò, tăng cường kích thước chuông 
liệu, nâng độ cao của hông lò, hạ thấp chiều cao thân lò hạn chế dòng khí biên, hạ nhiệt 
độ đỉnh lò... 


Nhìn chung lò cao luyện ferro dung tích lò đều tương đối nhỏ, chỉ khoảng 300 mỶ, 
cá biệt mới có lò đung tích khoảng 1000 mì. 


Tính sản lượng lò cao luyện ferromangan: 


P=V.K=V.C 
P- năng lực sản xuất ngày đêm (t/ngày) 
V- thể tích hữu ích của lò cao mì; 
K- hệ số lợi dụng hữu ích của lò cao t/m”.ngày ; 
I- cường độ luyện than cốc/m”.ngày ; 


C- tỷ lệ sử dụng than/ferro C= 650/Q.Mn, Tu, 
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650 - lượng Mn có trong 1 tấn ferromangan chuẩn; 
Q- nhiệt phụ tấi của than cốc; 
Mn,- hàm lượng Mn bình quân trong quặng; 


Tì¿„ - suất thú hồi Mn. 
Sản lượng năm = Sản lượng ngày x Số ngày làm việc trong năm. 


Cần phải chí ra rằng: có rất nhiều nhân tố ảnh hưởng đến sản xuất ferro trong lò 
cao. Dùng tỉnh quặng nâng cao phẩm vị quặng, tăng tỷ lệ sử dụng liệu chín, tầng áp suất 
đỉnh lò, chọn cường độ luyện thích hợp, nâng cao nhiệt độ gió, đùng gió giầu oxy ... đều 
có thể hạ thấp tỷ lệ cốc, tăng hệ số lợi dụng lò cao, tăng sản lượng. 


Một số chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật chính trong sản xuất ferromangan ở lò cao của 


Trung Quốc. 
Bảng 1-12 
- 
Dung Sản Hệ số sản Hệ số Cưởngđộ | Nhiệtđộ | Áp lực gió, Lượng 
tích lò, | lượng ngày phẩm hợp | lợi dụng, luyện, gió nóng, kPa gió, 
mẺ bình quân,t | cách.% | VmỶ.d ngày Lm°.d ngày Đc j (kg/cm2) mÊ!min 
100 54 -58 >99,5 0,43-0,65 | 0,85- 1/2 950-4000 | 58,8-68,0 | 225 - 240 
(0,6 0,7) 
255 100 - 118 >98,5 0,40 -0,45 | 0,90 - 1,0 950 - 1050 | 78,5- 88,3 | 500 - 580 
| -Ì (0,8 - 0,9) 
2 và = 
ii Suấtthu | Tỷ lệ (MnO) | Tiêu hao quặng Tỷ lệ E* lụt ào 
TỀH | hnồiMn, | xiferro, | trongXi, | mangan cho đơn cốc/ferro, Bh N36, 
ky % tt % vị sản phẩm, kgit BẠN PHÔ, 
" 6 % ¡ sản phẩm, kg kợ/t kợ!t 
la -32 70 - 72 24-28 10 - 11 2500 - 3000 2300 - 2500 | 1500 - 1700 
29-32 75 - 80 2,0- 2,5 9-10 2500 - 3000 2100 - 2300 | 1500 - 1700 


4.4 LÒ THÔI LUYỆN FERRO 
Dùng lò thổi tính luyện ferro có nhiều ưu điểm vốn : đầu tư ít, giá thành hạ, năng 


lực sản xuất cao. Hiện nay rất nhiều nước đã sử dụng phương pháp này để tỉnh luyện 
ferro. 
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Hình 1-25. Lò thổi đỉnh 


1-_ Amiăng ; 2- Lớp đầm manhezit ; 3- Gạch manhezit ; 
4- Lớp đầm manhezit 


Nguyên liệu để tính luyện ferro trong lò 
thổi là ferrocacbon lỏng. Trong quá trình thổi 
luyện dựa vào nhiệt lượng của phản ứng oxy 
hoá cacbon nâng cao nhiệt độ lò, tăng nhanh 
tốc độ oxy hoá cacbon để đạt mục đích tỉnh 
luyện. Đây là phương pháp sản xuất FeCr 
cacbon vừa và thấp, FeMn cacbon vừa và thấp 
và FeNi... 


Cải tạo lò thổi luyện thép một chút là có 
thể sử dụng tinh luyện ferro. Thổi luyện ferro 
có thổi đỉnh, thổi sườn, gần đây xuất hiện loại 
thối kết hợp đỉnh và đáy. Một số loại hình lò 
thổi như ở hình 1-25, 1-26. Phần lớn lò thổi 
đùng để sản xuất tính luyện ferro đều có dung 
lượng nhỏ. Lồ lớn nhất chỉ có 6 tấn. 


Năng lực sản xuất của lò thối: 


Hình 1-26. Lò thổi đáy 


Sản lượng năm = Lượng sản xuất mỗi mẻ x Số mẻ trong ngày x Số ngày làm việc 


bình quân trong năm. 
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4.5. LÒ CHÂN KHÔNG 


Dùng phương pháp chân không khử cacbon thể rấn để luyện FeCr cacbon cực 
thấp. Công nghệ có thể tớm tất như sau: 


Đập nhỏ FeCr cacbon nghiền thành bột, sau đó trộn với một lượng chất oxy hoá 
thích hợp, ép bánh sấy khô chất vào lò chân không tiến hành tỉnh luyện. Trong lò chân 
không nhiệt độ cao, cacbon của cacbit crom cũng như của cacbit sất phản ứng với OXY 
của chất oxy hoá thành CO, sản phẩm CO không ngừng được hút đi, nên phản ứng bắt 
đầu từ nhiệt độ còn thấp ngay từ khi liệu còn ở thể rấn và như vậy có thể khử được hết 
cacbon thu được bột FeCr chứa cacbon cực thấp. So sánh với phương pháp nhiệt luyện 
silic, phương pháp chân không khử cacbon thế rắn đơn giản, tiêu hao nhiên liệu ít, điều 
kiện lao động tốt, có thể thu được FeCr chứa cacbon cực thấp. Hiện nay lò chân không 
lớn có thể nạp liệu được tới 6 tấn. Dung lượng lò chân không sản xuất FeCr cực thấp và 
trung bình khoảng 6000 kVA. 


Lò chân không 6000 kVA là một lò hình ống đài 15 m đường kính 3,6 m vỏ là 
thép tấm nồi hơi dày 18 mm. Vòm trên xây bằng gạch hình cao nhôm. Vỏ lồ có hai lớp, 
giữa có nước làm nguội. Ngang thân lò là bộ phận gia nhiệt lấp 12 thanh điện cực 
graphit đường kính 90 mm. Hai đầu má ôm (có nước làm nguội) kẹp chặt với ống dẫn 
điện bằng đồng, ống đồng này có nối với cáp mềm và máy biến áp cấp điện cho lò. 

Máy biến áp cũng có nhiều cấp điện áp để thoả mãn các yêu cầu công nghệ sản 
xuất. Một máy biến ấp có thể cấp điện cho hai lò luân phiên nhau làm việc liên tục. Cấu 
tạo lò chân không như ở hình 1-4 ở Phần Một. 

Hệ thống hút chân không là một tổ hợp bơm chân không mắc nối tiếp nhau. Khí 
thải nhiệt độ cao cho đi qua thùng làm nguội và lọc bụi, sau đó đùng bơm hút đẩy ra 
ngoài không khí. Giữa lò và bơm có lắp van để có thể khoá khí thải ngăn cách hệ thống 
chân không với lò. Thiết bị hút khí thải có thể dùng hệ thống phun hơi nước kết cấu đơn 
giản và dễ bảo dưỡng. 

Phía trên lò có các lỗ quan sát tình trạng liệu trong lò ở các vị trí khác nhau và các 
van nhiệt, áp lực kế tự động ghi chép nhiệt độ và áp suất trong lò. 


4.6. LÒ ỐNG NHIỆT KIM 


Phương pháp nhiệt kim còn gọi là phương pháp "tỉnh luyện ngoài lò". Đây là 
phương pháp mà nhiệt hoá học của phản ứng hoàn nguyên đủ cung cấp nóng chảy kim 
loại và xỉ, phản ứng tự động tiến hành. Kim loại hoàn nguyên từ OXÍt của nó tích tụ lại 
thành từng cục lớn, tạp chất bị oxy hoá đi vào xỉ. 


Phương pháp nhiệt kim luyện trong thùng phản ứng hình ống (còn gọi là lò thùng). 
Thùng phản ứng có hai loại: cố định và di động. Lò nhiệt kim luyện FeMo và FeTi như 
trên hình 1-27 và 1-28, còn các loại khác như trên hình 1-29 + 1-33. 
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Hình 1-27. Mô hình lò luyện FeMo Hình 1.28. Mô hình lò ống luyện FeTi 
1- Vỏ lò ; 2- Áo gạch samot ; 3- Lỗ tháo xỉ ; 1- Lò ống hình tròn; 2- Nồi chứa kim loại; 

4- Nền cát ; 5- Mặt hình cung nồi lò ; 3- Nền cát. 

6- Nồi chứa kim loại ; 7- Chụp khói. 


Hình 1-29. Lò xây gạch samot Hình 1-30. Lò phía trên có thể tháo rời 


1- Lớp gạch manhezit ; 2- Lớp gạch 1- Lớp gạch manhezit ; 2- Lớp gạch 
samot ; 3- Đai kẹp ; 4- Đáy bằng vật liệu đáy manhezit; 3- Lớp thiêu kết ; 
samot ; 5- Tấm đè hình quạt ; 6- Chụp khói 4- Sạn manhezit ; 5- Tai thân lò dùng 
có thể tháo rời ; 7- Cửa nạp liệu. cho cẩu ; 6- Chụp khói có thể tháo 

rời ; 7- Cửa nạp liệu. 


§§ 


Lò luyện ferro hình ống trong xây gạch chịu lửa samot cũng như lò luyện FeTi. 
Các thông số như sau: 


Cách tính số lượng hố cát và lò ống. 
Công thức để tính số hố cát và lò ống sản xuất FeMo: 


N= W.n, 
24 


.K 


». N - số lò ống và hố cát, cái ; 
W - thời gian cần thiết để luyện của hố cát và lò ống, h; 
n,- số mẻ luyện trong một ngày đêm ; 


K - hệ số không cân bằng, thường chọn khoảng 1,5 + 2,0. 


Cấu tạo lò ống xem ở hình 1-31 và 1-32. 


Hình 1-31. Lò kiểu cố định Hình 1-32. Lò có thể di rời 
1- Vỏ thép cố định ; 2- Áo gạch samot ; 1- Vỏ lò có thể lật ngược ; 
3- Áo gạch manhezit ; 4- Kim loại ; 5- Xỉ Lưu ; 2- Lớp đầm manhezit ; 3- Xe chở ; 
6- Lỗ tháo xỈ ; 7- Hồ xỉ ; 8- Chụp khói ; 4- Chụp khói ; 5- Bộ phận chụp khói 
9- Cửa nạp liệu ; có thể tháo rời 
Bảng I-13 


Thiết bị luyện FeMo (ferromolipden) 


Thứ | Đường Chiều Đường Khoảng cách Kích thước lỗ | Khoảng cách 


tự kính lò, cao, kính đáy và mép tháo xỉ giữa đầu lò 
mm mm trong, mm dưới lỗ ra rộng x cao, mm và chụp 
{erro, mm khói, mm 
1 1970 1600 1740 100 100 x 100 200 
2 1970 2000 1740 


89 


Bảng I-14 
Thiết bị luyện FeTi 


Dung Đường Đường | Khoảng " 
lượng | Chiều | kính | kh | cáchtử | Đường | cu | Tổng | Tuổi 
mỗi cao, | miệng miệng chân | kính lỗ tệp trọng | thọ mẻ 
mẻ mm_ | trên, mm dưới mm | đếnlỗ | xỉ, mm kim loại, lượng, t 
liệu, kg xỉ, mm HH 
trên 60 
80 1500 1710 1890 680 80 dưới 90 6,4 30 - 40 


Các kính thước của lò, thông số điện và các tham số của các loại lò luyện ferro 
cũng như toàn bộ các phân phụ đến nay hầu như các quốc gia đã tiêu chuẩn hoá nên có 
thể tham khảo các sổ tay thiết kế về ferro có liên quan. 


Xả khói 


—=_` 


Ẳ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 


Hình 1-33. Lò tự hành 
1- Bocng ke liệu ; 2- Máy trộn liệu kiểu xoắn ; 3- Máng liệu ; 


4- Thân lò trong xây gạch ; 5- Lớp gạch đáy ; 6- Áo lò manhezit ; 
7- Buồng xây gạch; 8- Hệ thống lọc bụi. 
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4.7. THIẾT BỊ ĐÚC 


Ferro lỏng tháo ra khỏi lò luyện phải làm đông đặc tạo khối (cục), tức là đúc sản 
phẩm để đóng thùag. Cục ferro phải phù hợp với yêu cầu người sử dụng, ngoài yêu cầu 
về kích thước điều rất quan trọng là thành phần hoá học của mọi cục phải đồng đều. Có 
nhiều cách đúc như đúc khuôn cát, đúc khuôn kim loại, đúc máy và tạc hạt... Một số nhà 
máy sản xuất FeMnC và SiMn đã tháo ferro cho chảy trực tiếp vào các khuôn (hố) cát 
mà không cần phải dùng thùng rót và khuôn đúc, nhưng như vậy điều kiện lao động rất 
khác nghiệt, chất lượng bề mặt của sản phẩm rất kém, cần phải xử lý lạ: và khuôn cát chỉ 
dùng được một lầa. Đúc vào khuôn kim loại là dùng cho sản xuất các loại ferro, chất 
lượng sản phẩm tốt, thu hồi sản phẩm cao. Có thể đặt các khuôn đúc trên xe vận chuyển 
đưa đến trước lò rồi rót trực tiếp, cách này dùng khá phổ biến ở một số lò có sản lượng 
nhỏ, nhưng điều kiện lao động cũng không được tốt và khó xử lý khuôn hỏng. Lò có sản 
lượng lớn đang có xu thế sử dụng máy đúc. Dùng máy đúc điều kiện lao động tương đối 
tốt, trình độ cơ khí cao, khuôn dễ gia công chế tạo. Tất nhiên chất lượng đúc không được 
như đúc khuôn, bắn ra nhiều ferro, phải mất công bảo dưỡng thiết bị và thời gian đúc 
kéo dài. Công nghệ tạo cục (hạt hoá) đơn giản, tiết kiệm, nên đang có xu thế phát triển 
loại thiết bị này ở nhiều nước. 


1.7.1. Móy đúc 


Thông số kỹ thuật chủ yếu của máy đúc như ở bảng I-15, bảng 1-16 và hình 1-34. 


Bảng 1-15 
Thông số kỹ thuật máy đúc của lò điện hoàn nguyên 
IFE k đ “ 
Hạng mục Kiểu di động Kiểu cố định 

Năng lực sản xuất (t/h) —Í (FeSi) 9 (FeCr©C) 30 tính v = 6 _ 
Í khoảng cách tâm hai bánh xe L (m) 22,8 25,2 

Góc lệch dây xích ‹Z () 6 6 

Tốc độ chạy của xích v (m/ph) 3 31~9,3 


Số khuôn đúc (cái), 


Trọng lượng thổi (cục) (kg) 


ị ¬ 
45 30 | 


30 
58,8 lị 54,87 (không kể giá đỡ) 


Khoảng cách tâm hai khuôn (m) 


Công suất động cơ (KW) 


Thời gian đông nguội (ph) 


Trọng lượng thiết bị (Ð 


EIEITIESIEIE 
|HEEÀI 


9I 


Bảng 1-16 
Thông số kỹ thuật máy đúc của lò tỉnh luyện 


Hạng mục Kiểu di động “¬Ì| 
Tốc độ dịch chuyển của xích m/ph 3 
Khoảng cách hai mặt xích (mm) 400 
Góc lệch của xích, đ (°) 6°50 
Động cơ truyền động 4,5 kW 
Năng lực sản xuất, th: - thỏi 50 kg 225 
~ thổi 20 kg dt 9 
Số khuôn (cái) 102 
Khoảng cách tâm hai bánh xe L, (mm) 17820 
Thời gian đông nguội của thỏi, (ph) 
Độ cao lớn nhất Hạ '(mm) 4820 
Chiều ngang lớn nhất, (mm) 4298 
Trọng lượng thiết bị, (() 38,52 


Hình 1-34. Máy đúc 


1.7.2. Thùng chức vò khuôn đúc 


I. Thùng chúa ferro 
1) Thùng chứa của xưởng lò điện hoàn nguyên 


Dung tích thùng chứa có thể tính theo công thức sau: 
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Vs K.p 
n.y,.m, 


Vị —- dung tích thùng chứa; 

K - hệ số lượng ra ferro khác nhau ~ I,2; 
p— sản lượng ngày đêm của lò điện, t/ngày; 
n - số lần ra ferro trong một ngày đêm, lần; 
7¡- tỷ trọng của ferro lỏng, t/m'; 


m, - hệ số chứa đầy thùng. Phương pháp không xỉ, chọn 0,85 ~ 0,90 ; Phương 
pháp có xỉ, chọn 0,70 ~ 0,75. 


Hình 1-35. Thùng chứa bằng thép đúc và gang đúc 


Thùng chứa có nhiều loại, các thông 
số chủ yếu có thể tham khảo bảng 1-17. 

Thùng chứa bằng thép đúc không áo 
(hình 1-35) trước khi sử dụng nên tráng 
qua 1 lớp xỉ. Thùng chứa có lớp áo như ở 
hình 1-36. 

2) Thùng chứa của xưởng lò điện 
tỉnh luyện 


Cũng có hai loại thùng chứa: loại 
bằng thép đúc không áo và loại có xây lớp 
áo. Các thông số chủ yếu của thùng chứa 
không áo và có áo xem ở bảng I-18, 
bảng 1-19 và hình 1-35, 1-36. 


Hình 1-36. Thùng chứa có áo 
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2. Thủng chúa xỈ 
1) Thùng chứa xỉ của xưởng lò điện hoàn nguyên 


Số lượng thùng chứa xỉ cần thiết có thể tính theo công thức sau: 


Q= Q, + Q; +Q; 
Q- sZ lượng thùng chứa xi cần thiết; 
Q, - số lượng thùng chứa xỉ sử dụng cho chu kỳ một ngày đêm (khi sản xuất bình 
thường): 


k.p.L.t 
Q,= = 
24y;.m;.V, 


t, ~ thời gian chu chuyển (sử dụng lại mỗi lần); 

h - có liên quan đến phương tiện vận chuyển xỉ và cự ly đổ xỉ; 

7Ƒ›- tỷ trọng xỈ tím”; 

m; - hệ số chất đầy ~ 0,9 ; 

V; - thể tích thùng xỉ, mì; 

Q; - số lượng thùng xỉ dự phòng, ] ~ 2 cái ; 

Q; - số lượng thùng xỉ dùng cho cào xỉ, 1 ~ 2 cái. 

Thùng xỉ có hai loại: miệng vuông (hình 1-37) và miệng tròn hình 1-35. 


Dùng tàu hoả hoặc xe ô tô vận chuyển thùng xỉ thì nên dùng loại miệng vuông là 


thích hợp. Vật liệu chế tạo thùng xỉ có thể là gang đúc hoặc thép đúc. 
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2) Thùng xỉ dùng cho xưởng lò điện tinh luyện 
Số lượng thùng cần thiết: 
Q'=Q'+Q;'+Q:' 
Q' - số lượng thùng xỉ cần thiết (cái); 
Q¿° - số lượng thùng xỉ cần dùng trong một ngày đêm: 


A - số thùng xỉ cần dùng cho mỗi lần tháo ferro (cái); 
n - số lần tháo ferro trong một ngày đêm (lần); 

t¡ - chu kỳ tác nghiệp của thùng xỉ, h; 

Q,' và Q.' tương tự như trên. 


Vật liệu làm thùng xỉ có thể là gang đúc hoặc thép đúc, tất nhiên bàng thép đúc 
tuổi thọ bền hơn, có thể 6 ~ 12 tháng ; còn bằng gang chỉ được 2 ~ 3 tháng. 


Các thông sế kỹ thuật xem bảng 1-20 và hình 1-37. 


/Ũ 
/⁄ 
L1. -77—T1- Y7 V X77 ...?⁄/, 
A=+ 
Hình 1-37. Thùng xỉ miệng vuông 
Bảng 1-17 
Thông số kỹ thuật chủ yếu của thùng chứa ferro 
Dung tích, 1,16 1,2 8t 
m? 

Dùng chứa | SiMn, FeMnC FecrC Sicr FeSi;; SiMn FeSi;; 
loại ferro : 
Kích thước | 1554/1454 ®1820/R570 | ®1518/1384 | ®1420/1290 | @1700/1530 | ®1630/1480 
ngoài mm x 1434 x 1380 x1440 x 1550 x1750 x 1866 
(trên/dưới) 


x chiều cao 


Trọng 
lượng kết 
cấu thép (t) 


Thép đúc 
3,228 


1,46 23 3,51 


Trọng - 1,5 2,5 - 
lượng gạch 

xây (t) 

Loại 


manhezi 


z 3,228 27 2,96 4,8 F 


Gạch samot Không áo Gạch Gạch samot | Gạch samot | Gạch samot 
gạch xây 


Tổng trọng 
lượng (t) 
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Bảng 1-18 


Thông số kỹ thuật của thùng chứa bàng thép đúc 


Kích thước các bộ phận, mm lulz 
> la 
8S |E 

t; t; L; tì ®; ®% ẹ H, H; H; H, H; R; R; 8 ậ 
z0 | 17% | 2176 | 1860 | 700 | 1740 | 140 | 815 | 1415 | 1445 | 44s | 200 | 570 | 520 | tat | 3,22 
Bảng I-I9 
Thông số kỹ thuật chủ yếu của thùng chứa xây gạch 
Kích thước các bộ phận, mm Thể | Trọng 
% | ®; ® | H, H; Hạ LỊ tích, | lượng,t 
m‡ 
1356 | 1116 936 | 1180 | 1130 | 1045 1940 | 0/7 2.9 
1760 | 1400 1260 - 1675 | 1400 1177 17 6,8 
Kết cấu 
1376 | 1050 | 1348 | 990 | 1470 | 1424 | 1230 2562 | 1,0 kh 
1270 | 1040 | 1150 | 920 | 1100 | 1020 | 900 1560 | 0,7 25 
Bảng 1-20 


Thông số kỹ thuật chủ yếu của thùng xỉ 


Kích thước ngoài, mm 


j3. Khuôn đúc 


1) Khuôn đúc dùng cho lò điện hoàn nguyên 


Số lượng khuôn đúc: 


9% 


Q”=Q/"+Q,” 


í í ới à Vật liệu 
Phía trên Phía dưới Cao, Dày, tích, mô lượng, t ật liệ 
AxB axb H ổ 

1760 x 1280 600 30 1,0 - Gang đúc 

2600 x 1720 1764 x 1164 600 50 - 2,692 Gang đúc 
3 | 2120x1510 | 1740 x 1140 570 1,4 377 Thép đúc, gang đúc 
4 | 2320 x 1730 1764 x 1164 600 50 1,4 2,707 Thép đúc, gang đúc 

——— 

5 | 1958 x 1406 1356 x 800 540 60 09/7 21 Gang đúc 


Q}' - số lượng khuôn yêu cầu, cái; 
Q,°' - số lượng khuôn dự phòng, cái; 
Q,ˆ- số lượng khuôn thực dụng cho 1 ngày đêm sản xuất bình thường, cái 
Đối với FeSi;„: 
Q,?= kip 
n.y,.m;.V; 


Còn các loại ferro khác: 


Q;”= k.pt; 
24r,.m;.V; 
trong đó t; - thời gian chu chuyển của khuôn, thường lấy là 4 ~ 6 h; 
M; - hệ số chứa đầy khuôn, lấy 0,9; 
V; - dung tích khuôn, mỉ. 

Các ký hiệu khác như các công thức trên. 

Khuôn đúc có hai loại: Khuôn sâu và khuôn nông như ở hình 1-38 và 1-39. Khuôn 
sâu thường dùng để đúc các loại ferro như FeSi;„, FeCrC, còn khuôn nông dùng để đúc 
các loại ferro khác. Ngoài ra ở một số nhà máy sản xuất FeSi cỡ nhỏ còn đùng loại 
khuôn đúc kiểu lắp ghép như ở hình 1-40, hình 1-41, loại khuôn này dễ gia công chế tạo, 
tuổi thọ sử dụng đài nhưng thiên tích hàm lượng Sỉ lớn, chất lượng bề mặt kém, cần phải 
có nguyên công xử lý. 


Các thông số kỹ thuật chủ yếu của khuôn đúc xem bảng 1-21. 


Hình 1-38. Khuôn nông 


97 


Hình 1-39. Khuôn sâu 


| 


1650 


Hình 1-40. Khuôn thép 


Hình 1-41. Khuôn bằng than 
1- Khuôn than ; 2- Giá đỡ bằng thép góc 


Thông số kỹ thuật chủ yếu của khuôn đúc 


Dung tích, m° 
Dùng cho đúc sản phẩm 
Dung lượng biến áp lò 9000 ~ 16500 9000 ~ 25000 
điện, kVA 
Kích thước khuôn, mm: 
+ Miệng 1650 x 1020 | 2550 x 1100 | 1600 x 1000 2600 x 960 
+ Đáy 1650 x 1020 2550 x 1100 1400 x 880 2300 x 660 
+ Chiều cao 300 400 350 410 
+ Độ sâu 100 70 150 170 
Trọng lượng khuôn (t) 2641 6,08 2,128 4,837 
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2) Khuôn đúc dùng cho xưởng lò điện tỉnh luyện 


Đo thời gian làm nguội khuôn đúc FeCr tỉnh luyện ngắn, chỉ bằng 1/5 — 1/6 thời 
gian luyện, cho nên mỗi lò chỉ cần 1 bộ khuôn là đủ. Thời gian làm nguội khuôn đúc 
FeMn tỉnh luyện tương đối dài cho nên mỗi lò lại thường phải có 2 bộ khuôn (1 bộ làm 
việc, I bộ dự phòng). 


Thông số kỹ thuật chủ yếu khuôn đúc FeCr và FeMn tỉnh luyện xem bảng 1-22. 


Bảng 1-22 


Thông số kỹ thuật chủ yếu của khuôn đúc FeCr tỉnh luyện 


Khuôn 1 c] 2 3 | 
L,mm BỊ 2700 2900 2950 | 
[ L;, mm 2400 ˆ 2550 2550 
L;, mm 2280 2350 2350 
Lạ, mm 2150 1100 1100 
L¿, mm 1090 960 846 
L;, mm 760 600 600 
H,mm 290 420 450 
H, mm b—- - _] 200 350 
Hạ, mm - 210 225 
Hạ, mm 110 50 50 
IR ,mm 60 80 80 
ơ,° 37 30 30 
Trọng lượng (t) 47 6,6 =m 7,56 
Bảng 1-23 


Thông số kỹ thuật chủ yếu khuôn đúc FeMn tỉnh luyện 


Kích thước các bộ phận (mm) 
TT 


g8 

ä Bì 
L; L; Lạ t; H = mi 

3S]s 

s Bị 

3 _ 
2420 | 2300 780 | 660 | 560 | 410 0,27 | 28 
1760 | 1640 | 900 | 720 | 609 | 500 | 350 0,17 

L__ 
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4. Tợo hợi 
Yêu cầu tạo hạt FeCr tinh luyện như ở bảng 1-24. 


Bảng 1-24 
Yêu cầu tạo hạt FeCr tỉnh luyện 

Hạng mục Đơn vị -= Yêu cầu 

Tốc độ tạo hạt kg/S ƑE <25 
Áp lực nước miệng phun kPa » 294,2 

Lượng nước: + Bổ sung m/t ferro ly 2-3 
+ Tuần hoàn mÊ/t ferro 10- 12 

>4 


Chiều sâu nước trong bể m 
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Chương 2 
THIẾT KẾ XƯỞNG 


2.1. BỐ TRÍ MẶT BẰNG XƯỞNG SẢN XUẤT FERRO 


2.1.1. Khối niệm về thiết kế xưởng 


1. Các điều kiện cơ bản 
L) Các điều kiện: cung cấp điện, cung cấp nước, giao thông vận tải phải thích hợp 
cho điều kiện sản xuất ferro. Thiết bị sản xuất ferro là một hộ dùng điện rất lớn. Thí dụ 
cứ mỗi ngày đêm sản xuất được 25 tấn FeSi;; thì lượng điện sử dụng bằng 10 nhà máy 
cơ khí chế tạo cỡ trung bình. Đo vậy nhà máy sẵn xuất ferro phải có đủ nguồn điện cung 
cấp. 
2) Nguồn nguyên liệu đáng tin cậy (trữ lượng, chất lượng). 


3) Xác định rõ ràng sản phẩm sản xuất và đối tượng tiêu thụ sản phẩm, quy hoạch 
phát triển trong tương lai, cấp chủ quản của nhà máy. 


4) Cần có đủ các tư liệu kỹ thuật: địa chất, thổ nhưỡng, nguồn nước và chất lượng 
nước nơi xây dựng nhà máy. 


5) Quy cách và điều kiện cung ứng thiết bị. 

2. Yêu cầu của thiết kế: Cần phải thoả mãn các yêu cầu sau: 

1) Bố trí hợp lý, hệ số lợi dụng thiết bị cao. 

2) Mức độ cơ khí hoá và tự động hoá cao. 

3) Các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật cao nhất và hiệu quả kinh tế tốt nhất 
4) Bảo vệ môi trường, điều kiện lao động tốt, thoả đáng. 


3. Tổ hợp của nhà máy: Nhà máy cần có đẩy đủ các khu vực (dãy nhà xưởng) 
nguyên liệu, lò và máy biến áp, đúc sản phẩm, chứa xỉ và sản phẩm - Dựa vào đặc điểm 
sản xuất, thường bố trí các dãy nhà song song nhau (xem hình 2-la và 2-Ib). Bố trí 
thẳng đứng của một lò điện hoàn nguyên như ở hình 2-2. 

Dựa vào quy mô sản xuất mà bố trí các bộ phận trong từng dãy nhà, khi thiết kế 
căn cứ vào tình hình cụ thể mà quyết định. Để đảm bảo vệ sinh nên bố trí hướng nhà 
xưởng chênh với hướng cư đân sinh sống ít nhất là 30° trở lên so với hướng gió chủ đạo. 
Hướng gió tự nhiên từ công đoạn lò sang công đoạn đúc. 
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Hình 2-1a. Bố tri mặt bằng xưởng 
a- Băng tải lên liệu; b- Cầu nghiêng lên liệu ; 
1- Gian liệu ; 2- Gian xỉ; 3- Gian máy biến áp ; 4- Gian lò, 
5- Gian đúc ; 6- Gian thành phẩm ; 7- Đường băng tải ; 8- Cầu nghiêng. 


2.1.2. Khu vực nguyên liệu (döy nhà liệu) 


Khu vực nguyên liệu thường bố trí trong một dãy nhà độc lập song song với dãy 
nhà xưởng. Đề đảm bảo sản xuất liên tục, nhà máy cỡ lớn nên bố trí có bãi và gian để 
nguyên liệu; nhà máy cỡ nhỏ bãi nguyên liệu nên bố trí thêm các công đoạn g1a công. 
Trong dãy nhà xưởng có gian liệu (bố trí phối liệu và chứa liệu). Gian liệu phải có đủ 
diện tích chứa, gia công phối liệu và vận chuyển các loại nguyên liệu ra và vào. Để đảm 
bảo cho xưởng sẵn xuất liên tục, thiết kế bãi liệu cần chứa đủ lượng cho một giai đoạn sản 
xuất nhất định. : 


Giai đoạn sản xuất dài ngắn là căn cứ vào khoảng cách đến các mỏ và điều kiện 
vận chuyển, ảnh hưởng của thời tiết mưa gió đến vận chuyển ... Theo kinh nghiệm thời 
gian cần các nguyên liệu chưa gia công và nguyên liệu đã xử lý xong hợp lý cho sản 
xuất của xưởng ferro như bảng 2.1 và 2.2. 


Bảng 2.1 
Thời gian cân cho sản xuất đối với liệu chưa gia công 
Nguyên liệu Thời gian ¬ lưu giữ cho Ghi chú | 
sản xuất ngày 

Quặng silic quartz 7-10 Trực tiếp chuyển đến nhà TH 
Quặng crom 10 - 15 Trực tiếp chuyển đến nhà máy 
Quặng mangan 10 - 15 Trực tiếp chuyển đến nhà máy 
Than cốc 10 - 15 Trực tiếp chuyển đến nhà má 
Phơi thép _ 15 - 30 Trực tiếp chuyển đến nhà máy. 
Vôi <2 Từ nơi sản xuất chuyển đến 
Liệu thu hồi JƑ= 16 - 30 | Từ nơi sản xuât chuyển đến 
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Hình 2-1b. Mặt cắt đứng bố trí lò điện hoàn nguyên 


Vỏ lò; 2- Gạch xây; 3- Má đồng; 4- Điện cực; 5- Vòng kẹp điện cực, 
6- Ống đồng dẫn điện; 7- Tấm nối di động; 8- Tấm nối cố định; 
9- Cáp mềm; 10- Ống đồng dẫn điện; 11- Biến áp lò; 12, 13- Ống 
nạp liệu; 14- Ống ôm giữ, 15- Chụp khói; 16- Máy đốt khoan lỗ; 
17- Boong ke liệu đỉnh lò; 18- Cơ cấu nâng hạ điện cực; 

19- Đường ray đơn; 20- Xe phối liệu; 21- Boong ke liệu; 

22- Xe liệu di động; 23- Ống khói. 
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Bảng 2.2 


Thời gian cân cho sản xuất đối với nguyên liệu đã xử lý tốt. 


Thiết bị chứa Thời gian chứa “5hi chú 
Hố chứa liệu > 2ngày Nguyên liêu gia công trong 
. nhà máy 
Kho chứa liệu > 8 ngày Nguyên liệu gia công trong 
nhà máy 
2 ngày Nguyên liệu gia công bên 
ngoài 
Đổ trên mặt đất hoặc xe nhỏ 2-8giờ Nhà máy nhỏ không gia 


công trong nhà máy 


Lượng tiêu thụ hàng ngày và thời gian cần lưu kho của các loại nguyên liệu có thể 
tính ra số lượng nguyên liệu: 


Diện tích có đủ để lưu giữ số nguyên liệu; 
9!~ghy hoặc SĂ= _Q1. 
T T.h.y 
trong đó: 

S - diện tích lưu giữ nguyên liệu, (m2); 

Q- lượng nguyên liệu cần dùng trong cả năm, tấn ; 

T - tổng số thời gian trong năm cần dùng nguyên liệu, ngày; 

__ t thời gian lưu giữ, ngày; 
h - chiều cao cho phép của đống liệu, (m); 
y - tỷ trọng đống của liệu, (t/m?). 


Thực tế diện tích chiếm đất của bãi để nguyên liệu hoặc số hố 1i2u, thùng liệu lớn 
hơn trị số mà ta tích ra. Bởi lẽ chúng ta không thể luôn luôn chất đầy và vận chuyển liệu 
đẻn-đặn được, do vậy ta phải nhân với một hệ số hiệu chỉnh khoảng 1,2 - 1,4. Tổn giữ 
nguyên liệu thường sử dụng hố hoặc ö ngăn. Hố chứa liệu chưa gia công, ô ngăn chứa 
liệu đã gia công. 

Đối với hố chứa liệu chưa gia công, do vì nếu vận chuyển liệu đến bằng tầu hoá thì 
chiều dài hố là bội số của chiều dài toa xe, chiều rộng phải lớn gấp 2 lần kích thước của 
gầu ngoạm lúc há miệng, chiều sâu hố có thể tới 4 m, nhưng nơi có mực nước cao thì 
nên giảm chiều sâu của hố. Để đảm bảo an toàn xung quanh hố nên xây tường cao cách 
mặt đất khoảng l m. Liệu đã gia công nên chứa trong các ô ngăn là hợp lý. Chiều dài 
của miệng ô ngăn không nhỏ hơn kích thước miệng há lớn nhất của gầu ngoạm cộng 
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thêm khoảng 0,8 m, chiều rộng của miệng ngoạm lớn gấp 5 - 6 lần kích thước lớn nhất 
của cục liệu. Góc ốc của tường ô ngăn phải lớn hơn góc đống tự nhiên của liệu. 

Thiết bị gia công nguyên liệu bao gồm máy đập, máy sàng và lò sấy... 

Đập liệu thường dùng loại máy đập hàm và máy đập trục. Phoi thép dùng máy 
chặt. Sàng liệu dùng máy sàng ống và sàng rung 2 lớp, khi sàng đồng thời có thể phun 
nước rửa sạch và chống bụi. 

Sấy khô thường dùng lò sấy kiểu đứng và kiểu ống quay. Kiểu ống quay dùng 
tương đối nhiều. 

Liệu đã chuẩn bị tốt chuyển vào gian lò. Đối với lò nhỏ dùng hệ thống tời kéo 
thẳng đứng (thang điện) hoặc cầu nghiêng hoặc bãng tải, xe đẩy (hình 2-3), còn lò lớn 
dùng băng tải, xe cân phối liệu (hình 2-4) hoặc tời kéo theo cầu lệch, thùng liệu xe cân 


trên cao (hình 2-5). 
VÀ 
XÁ So 
&) 


5 3 


€) 


Hinh 2-3. Nâng liệu bằng thang điện, cầu nghiêng, băng tải 
a- Thang điện; b- Cầu nghiêng; c- Băng tải; 
1- Băng tải chuyển liệu; 2- Gầu chuyển liệu; 3- Xe đẩy chuyển liệu; 
4- Cầu nghiêng và xe liệu; 5- Thang máy; 6- Lò điện. 


Hinh 2-4. Băng tải lên liệu, cân và phối liệu 
1- Băng tải chuyển liệu; 2- Gầu liệu, 3- Băng tải ngang có gầu liệu; 
4- Các boong ke chứa liệu; 5- Xe cân liệu và phối liệu; 6- Phếu nạp liệu; 7- Lò điện 
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Hình 2-5. Cầu nghiêng và boong ke trên cao 
1- Phẫu liệu; 2- Tời kéo và xe liệu; 3- Gầu chuyển liệu; 4- Xe chuyển liệu và băng tải 
nằm ngang, 5- Boong ke liệu trên cao; 6- Xe cân và phối liệu; 7- Ống chảy liệu; 8- Lò điện. 


Hình 2-6. Cầu nghiêng và xe đẩy nạp liệu 
1- Boong ke phối liệu; 2- Phễu cân liệu; 3- Xe liệu và băng tải, 
4- Phếu liệu; 5- Xe đẩy; 6- Ống nạp liệu; 7- Lò điện. 


Ngoài ra còn có cầu lệch đưa liệu lên, xe đẩy cấp liệu (hình 2-6). 

Bố trí gian liệu cần thích hợp với công nghệ sản xuất và yêu cầu của xây dựng. Có 
lúc bố trí theo lưu trình công nghệ là hợp lý nhưng lại không kinh tế về mặt xây dựng, 
như vậy không nhất định phải phù hợp với quy phạm thiết kế, cần phải có sự linh hoạt 
thích hợp. 
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Nguyên tắc thiết kế tổng thể mặt bằng là tháo dỡ nguyên liệu, chuyển lên lò thuận 
tiện, khoảng cách chuyển vận nội bộ ngắn nhất. Quy cách hố liệu, ô ngăn liệu, tránh 
không dùng quá nhiều để giảm tính phức tạp của thiết kế xây dựng Thiết kế xây dựng 
phải đảm bảo thi công xây dựng thuận lợi, giảm chỉ phí xây dựng cơ bản và điện tích xây 
dựng. 

Thường dùng tàu hoả để vận chuyển liệu thô đến chứa ở các hố liệu, song cũng 
cần có khoảng điện tích đành cho xe ô tô đỡ liệu. Một đầu của gian liệu cân có khoảng, 
điện tích dùng cho sửa chữa cầu trục ngoạm liệu. Chiều ngang của dãy nhà chứa liệu và 
chiều cao đến chân đường ray cầu trục quyết định bởi dung lượng lò. Chiều ngang dãy 
nhà liệu khoảng I5 - 30 m, chiều cao đến chân đường ray cần trục khoảng 9,5 — 11 m. 


2.1.3. Khu vực đặt lò và móy biến úp 


Khu vực đặt lò và máy biến áp là trọng tâm cửa sản xuất. Nơi đây bố trí các thiết 
bị chính và mặt bằng làm việc: Lò điện, máy biến áp lò, phòng khống chế, thiết bị lọc 
bụi, thiết bị thao tác miệng lò, thiết bị cấp liệu và thiết bị của hệ thống điện cực, thiết bị 
ra ferro... 

Khu vực gian lò phái bố trí đủ diện tích các hạng mục thao tác một cách thuận lợi: 
nạp liệu vào lò, thao tác công nghệ luyện, tháo ferro và xỉ, lấp đặt điện cực, sửa chữa 
thiết bị điện... 

Thiết kế khu vực lò, trước tiên phải xác định số lò và dung tích lò. Đây cũng chính 
là bước đầu tiên của thiết kế nhà máy. 

1. Số lò và dung lượng máy biến ớp 

Căn cứ vào nhiệm vụ sản xuất tính được dung lượng máy biến áp, từ đó xác định 
dung tích lò và số lượng lò. 

Xác định dung tích lò và số lò cần xét đến các yếu tố sau: 

1) Mức độ tiên tiến của công nghệ sản xuất và tính hợp lý kinh tế. Các chỉ tiêu 
kinh tế của lò lớn cao hơn lò nhỏ, tiêu hao nguyên liệu và điện thấp hơn, năng suất lao 
động cao hơn, trình độ cơ khí hoá cao hơn cho đến phí sản xuất... cũng thấp hơn lò nhỏ. 

2) Khả năng của cung ứng chế tạo thiết bị. 

3) Khả năng thi công xây dựng và vốn đầu tư. 

4) Số lò trong một mặt bằng khu vực xưởng không nên quá nhiều để dễ quản lý 
điều độ sản xuất và cải thiện điều kiện lao động. Không nên nhiều quá 5 lò. 

Hợp lý nhất trong một nhà xưởng chỉ nên thiết kế một loại lò, nhưng khi cần sử 


dụng công nghệ chất nóng, liên hoàn... thì để thuận tiện cho sản xuất cũng có thể bố trí 
cả lò hoàn nguyên và lò tỉnh luyện trong một nhà xưởng. 
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2 Bố trí gian lò 


Bố trí gian lè căn cứ vào kích thước các thiết bị và yêu cầu thao tác, đồng thời phải 
tính đến việc tận lượng giảm tổn thất điện và cải thiện điều kiện lao động tốt nhất... 

Nền lò xây dựng trên mặt đất, Dàn thao tác trên miệng lò, chiều cao dàn thao tác 
chủ yếu quyết định bởi chiều cao thân lò. Chiều cao dàn nạp liệu thoả mãn yêu cầu bố 
trí chụp khói và ống cấp liệu. Góc đổ liệu thường không lớn quá 55”, cá biệt không nhỏ 
quá 50”. Các dàn thao tác cách nhau không nhỏ hơn 3 m để tránh gây trở ngại cho sản 
xuất. Buồng thao uác, đặc biệt là buồng thao tác trước lò nên cao hơn dàn thao tác một 
chút để đễ quan sát miệng lò. 

Để thuận lợi cho chuyển vận máy biến áp và rút ngắn mạch ngắn, giảm tồn thất 
điện nên buồng đặt máy biến tận lương gần lò. 

Thí dụ: lò điện 9000 - 16500 kVA có dàn thao tác cao 4,5 m. Buồng khống chế 
thao tác điện đặt trên chiều cao của dàn thao tác. Dàn nạp liệu +13 m. Vị trí phối liệu 
cao +20m bố trí băng tải, chuyển liệu ngang theo chiều đọc, xe cẩu liệu chở liệu từ các 
máng nạp liệu vào lò, thể tích chứa liệu đủ cung cấp liệu cho lò một ngày đêm sản xuất. 
Ở độ cao +16 m là nơi nối vô điện cực và cấp liệu điện cực. Độ cao +19 m đặt cơ cấu 
nâng hạ điện cực. 


Chiều dài của khu vực lò quyết định bởi số lò và cự ly giữa các lò. Khoảng cách 
giữa các lò phải tính đến kích thước lò và phối hợp với khoảng cách trụ cột. Lò luyện 
FeSi, FeMn 9000 - 16500 kWA, khoảng cách giữa các lò khoảng 24 ~ 30 m. Chiều rộng 
của khoảng cách cột đặt máy biến áp thường là 6 m. Chiều ngang của gian lò và cự ly từ 
trung tâm lò đến cột bên quyết định bởi dung lượng lò. Với lò có dung lượng như trên, 
chiều ngang của gian lò khoảng 18 - 21 m, khoảng cách từ tâm lò đết: cột bên của gian 
đặt biến áp 7 - 8 m. Dàn thao tác nằm phía bên của công đoạn đúc. Cần cẩu cửa công 
đoạn đúc vẫn có thể cẩu được phế liệu lên dàn thao tác để nấu lại. 

Để có thể đưa liệu điện cực từ mặt đất lên đến độ cao +16 m, nên thiết kế một 
paläng cẩu liệu đặt chạy dọc theo chiều dài dãy nhà. Vấn đề thông gió của công đoạn 
này là rất quan trọng, trên độ cao +9 m của ngăn gian đặt máy biến áp nên lắp quạt 
thông gió đưa không khí trong sạch thổi vào sàn thao tác. 


2.1.4. Khu vực đúc 
Khu vực đúc và khu vực lò song song nhau. Quanh khu vực đúc thường bố trí các 


thiết bị thao tác sau: khuôn hoặc máy đúc, thùng chứa ferro và thùng chứa xỉ, cơ cấu tạo 
hạt của FeCr tái chế. 
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Phương pháp đúc hố cát hoặc khuôn, đúc máy và tạo hạt. Lò cõ lớn có xu hướng 
dùng máy đúc thay cho đúc khuôn. Thiết bị đúc có: thùng chứa và khuôn hoặc máy đúc, 
thùng xỉ và cấu tạo hạt... 

Xác định việc nâng hạ của cần cẩu gian đúc căn cứ vào trọng lượng chứa ferro lớn 
nhất (lượng ferro mỗi lần lớn nhất), tỷ trọng của thùng và công cụ máy móc. Số lượng 
cần trục tính theo công thức: 


.: 
24.60.A.0,8 
N- số cần trục; 


T - thời gian làm việc ngày đêm của cần trục (ph); 

K - hệ số thời gian làm việc phụ thêm của cần trục, thường là 1,2; 
A - hệ số tác nghiệp của cần trục; 

0,8 - hệ số thời gian làm việc có ích của cần trục. 

Bố trí thời gian đúc khuôn và máy đúc nói chung đều xếp ngang thẳng góc với 
chiều dài nhà xưởng. Nếu có bộ phận tạo hạt của sản xuất FeCr thì tốt nhất bộ phận này 
để ngoài nhà xưởng nhưng phải chú ý che mưa. 

Gian đúc đến các cửa tháo ferro của gian lò nên thiết kế đường ray cho xe vận 
chuyển thùng chứa ferro và thùng xỉ qua lại. Sau khi đúc xong ferro đã đông đặc, tháo 
khuôn chuyển đến kho và có xỉ thì chuyển xỉ đến bãi xỉ. 

Chiêu ngang gian xưởng đúc khoảng 15 - 24 m, chiều cao đến chân đường ray cần 
trục 9 - 13 m. 


2.1.5. Khu vực làm ngưội xỉ và phun nước (xử lý xỉ) 


1. Phun nước 
Phun nước áp lực cao vào xỉ ferro đang ở thể lỏng có thể làm cho xỉ bị vỡ vụn 
thành hạt nhỏ 1 - 10 mm. Do phun nước vào xỉ lỏng hơi nước rất lớn, do vậy công việc 
này nên để lộ thiên. Công cụ và công nghệ phun nước đập nhỏ xỉ xem bảng 2-3. 
XỈ sau khi đã đập nhỏ là nguyên liệu lý tưởng cho xi măng vì có chứa hàm lượng 
CaO và AlO; cao. 


2. Khu vực gom xỈ 
Nếu xỉ không phun nước, chuyển xỉ đến một nơi chất đống để nguội rồi vận 
chuyển đến bãi thải - khu vực gom chứa xỉ. Nơi này thường đặt giữa. khu vực nguyên 
liệu và lò. Thiết kế đường xe chạy ngang từ gian đúc qua gian lò đến bãi xỉ. Lượng xỉ 
nhiều thì vận chuyển bằng xe hoả, ít thì bằng ô tô. 
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Bảng 2-3 


Hạng mục Sế liệu Hạng mục Số liệu _] 

1.Thông số công nghệ: Thiết bị xúc xỉ gầu ngoạn 5 

+ Áp lực nước (Kg/cm?) 25~3,0 tấn 

+ Tốc độ phun của nước (t/ph) ~0,6 Nơi chất đống xỉ 
2. Bể nước: Gang đúc Dài x rộng (m) 2 ngăn chứa 

+ Dài x rộng x sâu (m) 8x4x25 Thời gian lắng 1 ngày 

+ Thời gian sử dụng 2 ca sản xuất | Thiết bị vận chuyển xÏ xe ô tô 
3. Rãnh tháo nước lẫn xỉ: 

+ Vật liệu phía trong Gang đúc 

+ Kích thước rộng x sâu (mm) 400 x 700 


2.1.ó. Công đoạn sổn phẩm 


Công đoạn này chủ yếu là kiểm tra chất lượng, tồn giữ và đóng thùng, dùng cho 
xưởng có sản lượng lớn. Còn sản lượng nhỏ thì sau khi đã kiểm tra chất lượng đóng dấu 
rồi đưa vào nhập kho ngay. 


2.2. BỐ TRÍ MẶT BẰNG XƯỞNG TINH LUYỆN FERRO 


Lồ tỉnh luyện để sản xuất các loại ferro chứa cacbon trung bình, thấp, cực thấp và 
kim loại. Lồ tỉnh luyện có hai loại: có nắp (kín) và không nắp (hở). Lò có nắp, nắp quay 
được sang bên như ở hình 1-23, cố định như ở hình 1-24. Lò tĩnh luyện dùng điện cực 
graphit và điện cực cacbon. Áo lò tính kiểm phần lớn xây bằng gạch manhezi 

Các thông số thiết kế xưởng ferro xem bảng 2-4. 

Bảng 2-4 


Hạng Dung lượng lò 4500-800 | 9000- 16500 | 20.000 - 45.000 
mục 


Gian Chiều ngang (m) 18 - 21 24 - 30 24-30 
nguyên | Chiều cao đến chân cầu 9-10 9,5- 11 10 - 12 
liệu trục (m) 


Công dụng gia công và gia công và gia công và 
chứa chứa 


Gian đặt | Chiều dài (m) 12 12 
máy bến | Chiều cộng (m) 6 8 
áp Kiểu lò hở hoặc bán | hở hoặc kín hở hoặc kín hở hoặc kín 
kín 
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Gian lò Chiều ngang (m) 12-15 15 - 18 
Khoảng cách tâm lò (m) 18 18 - 24 
Từ tâm lò đến máy biến áp 5-6 6-7 
Dàn thao tác miệng lò (m) 3-35 4-4,5 
Dàn thao tác nạp liệu (m) 9-12 
Dân thao tác điện cực (m) 8-10 15 - 18 
Dàn thao tác cấp liệu 8-10 12 - 15 
điện cực (m) 
Gian đúc | Chiểu cao đến máy nâng 18 - 20 
liệu điện cực (m) 
Cách đúc: Khuôn Khuôn hoặc 
máy 
Chiều ngangứn) Đúc ở gian lò 15 - 18 
Chiều cao chân cẩu(m) 9-10 
Gian chất | Cách xử lý Ra xỉ và Ra xỉ và 
xỉ phun nước | phun nước 
Gian để | Chiểu ngang (m) 12-18 15 - 18 
sản Chiều cao chân cẩu trục (m) 17 8-8 
phẩm _ | Chiều ngang (m) 12 15 - 18 
Chiều cao chân cẩu trục (m) TÃ 8-9 
Công dụng Hoàn chỉnh | Hoàn chỉnh 


và chứa và chứa 


†18- 21 tị 21-24 


24-30 30 - 36 
7-8 9-10 
4,5- 5,5 5,5-6 
13 - 15 15-21 
19-21 19-21 
16 - 18 †8 - 26 
22-24 24-29 
Khuôn hoặc Khuôn hoặc 
máy máy 
18- 21 21-24 
†10 - 11 11- 13 
Ra xỉ và phun Ra xỉ và phun 
nước nước 
18 - 21 21-24 
9-10 10 - 11 
†8 - 21 21-24 
9-10 10 - 11 
Hoàn chỉnh và |_ Hoàn chỉnh và 
chứa chứa 


2.2.1. Tổ hợp xưởng sỏn xuốt 


Bao gồm các công đoạn nguyên liệu, lò và 
tỉnh chế sản phẩm. Các công đoạn không nhất 
thiết bố trí độc lập nhau mà phải dựa vào dung 
lượng lò, sản lượng của xưởng để xác định quy 
mô của từng công đoạn. Phần lớn xưởng tỉnh 
luyện ferro có hai loại: một dãy và nhiều dãy. 
Một dãy bố trí các công đoạn (chất liệu, lò luyện 
và đúc) đều trong cùng một nhà nguyên liệu và 
thành phẩm bố trí ở gian bên. Nhiều dãy thì có 
các gian nguyên liệu, lò, sản phẩm bố trí song 
song nhau như ở hình 2-7. 


Hình 2-7. Bố trí nhiều gian song song 
1- Gian nguyên liệu; 2- Gian lò; 3- Gian đúc; 


4- Gian thành phẩm. 
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2.2.2. Gian lò 


Bao gồm các thiết bị: lò luyện, máy biến áp lò và phòng điều khiển, hệ thống nạp 
liệu, điện cực và làm nguội, các công cụ thao tác trước lò. Gian lò thực hiện các công 
việc sau: nạp liệu cho lò, thao tác luyện, ra ferro và tháo xỉ, lấp đặt điện cực, trùng tu 
bảo dưỡng thiết bị điện... 

Thiết kế gian lò: Sau khi đã biết được nhiệm vụ của sản xuất, trước tiên xác định 
số lò và dung tích }ò. Bố trí mặt bằng cần phải làm rõ: 

1. Khoảng cách và vị trí giữa các lò trên diện tích mặt bằng sao cho hợp lý. 

2. Bố trí thẳng đứng theo kiểu giá đỡ giàn hay kiểu hố. 

1) Bố trí các lò trong mặt bằng nhà xưởng 


1) Bố trí đọc: luyện và đúc trong cùng một gian, ra ferro hướng dọc theo nhà 
xưởng. Khoảng cách giữa các lò làm sao để thao tác được thuận lợi. Khoảng cách tâm 
của hai lò khoảng 18 m. Lồ nên được đặt sát máy biến áp để rút ngắn mạch thứ cấp giảm 
tổn thất điện. Bố trí này thích hợp với lò nhỏ biến áp < 1500 kVA. 

2) Bố trí ngang 


Ra ferro hướng thẳng góc hoặc lệch một góc nhất định với nhà xưởng. Thích hợp 
với lò lớn có máy biến áp lò > 1500 kVA, số lò lớn hơn 2. Lò hở và nhiều gian, khoảng 
cách tâm hai lò khoảng 24 m. Khi đảm bảo được thao tác thuận lợi thì nên bố trí lò đặt 
gần máy biến áp để rút ngấn khoảng cách mạch thứ cấp giảm tổn thất điện; Đối với lò 
dung lượng 3000 kVA, từ tâm lò đến tường ngăn đặt máy biến áp khoảng 5,3 — 6 m. Bố 
trí theo hướng ngang, điều kiện lao động tương đối tốt. 


2) Bố trí lò theo kiểu dàn và kiểu hố 


Bố trí lò theo kiểu hố, người làm việc không phải đi lên đi xuống dàn thao tác và 
qua lại các vị trí thuận lợi, không có cách biệt đàn thao tác trên và duới. Chiều cao nhà 
xưởng thấp, vốn đầu tư ít. Nhưng điều kiện lao động không tốt, các thiết bị lắp dưới hố 
rất khó vận hành và trùng tu sửa chữa. 

Bố trí theo kiểu dàn, điều kiện lao động tốt, thông thoáng, dễ trùng tu sửa chữa các 
thiết bị. Chiều cao nhà xưởng lớn, vốn đầu tư nhiều. 

Khi thiết kế, chọn phương án nào chủ yếu dựa vào cấu tạo lò, dung lượng lò, sản 
phẩm sản xuất và phương thức nạp liệu, tức là dựa vào tình hình cụ thể mà quyết định. 

Bố trí kiểu hố, chiều cao của cần trục phải thoả mãn được công việc tháo lắp điện 
cực và nạp liệu đỉnh lò. 

Bố trí kiểu giàn, chiều cao đàn thao tác miệng lò cần thoả mãn thao tác ra ferro, 
dàn thao tác nạp liệu cần thoả mãn được các yêu cầu bố trí chất liệu, đặt chụp khói và hệ 
thống giữ điện cực. Chiều cao các dàn không nhỏ hơn 3 m. 
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Để dễ quan sát, buồng thao tác nên cao hơn dàn thao tác. Chiều ngang của dàn lò 
khoảng 12 - 15 m, nếu bố trí theo chiều dọc và hố chiều cao chân cẩu khoảng 7 mm, còn 
bố trí theo kiểu ngang và giàn thì chân cẩu cần cao tới l6 - 17 m. 


2.2.3. Gian liệu 


Gian liệu thường bố trí riêng, song song với gian lò, kích thước phải đảm bảo chứa 
đủ các loại nguyên liệu cho sản xuất. Phương thức cung ứng liệu phải theo kiểu lò, dung 
lượng lò, số lò. Nếu là lò nhỏ dùng băng tải lên liệu và cẩu nạp liệu, số lò tương đối 
nhiều dùng băng tải lên liệu và cấp liệu như các hình 2-8 và 2-9. 


2.2.4. Gian đúc 


Nếu lò bố trí theo chiều đọc thì đúc và lò trong cùng một dẫy nhà. Tỉnh luyện 
FeCr và FeMn thì nên đúc khuôn. Nếu lò bố trí theo chiều ngang thì khu vực đúc song 
song với khu vực lò. Tỉnh luyện FeCr nên dùng đúc khuôn chiều dày thỏi 60 — 100 mm, 
tỉnh luyện FeMn thì dùng đúc khuôn hoặc đúc máy, đúc máy thường bố trí máy đúc 
vuông góc với gian đúc như hình 2-10. 


Hình 2-8. Chuyển liệu lên bằng băng tải và nạp liệu bằng xe cẩu 
1- Băng tải cố định chuyển liệu; 2- Băng tải chuyển liệu hai chiều; 
3- Boung ke phối liệu; 4- Xe liệu; 5- Xe cẩu; 6- Gầu liệu; 7- Lò điện 


Diện tích gian đúc phải đảm bảo đủ cho thao tác đúc, tháo lấp thùng chứa, đặt 
thùng chứa xỉ, chiều ngang gian khoảng 18 - 21 m, chiêu cao đến chân cẩu phải thoả 
mãn được các thao tác đúc, cào xỉ, đổ xỉ, chất nóng hợp kim trung gian. 
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Hình 2-9. Hệ thống cấp liệu 
và băng tải chuyển liệu 
1- Băng tải cố định, 2- Gầu liệu; 
3- Xe nạp liệu; 4- Phễu nạp liệu; 5- Lò. 


Hình 2-10. Bố trí máy đúc 
1- Gian đúc; 2- Gian thành phẩm; 
3- Máy đúc. 


Bảng 2-5 


Thông số chủ yếu các gian trong xưởng tỉnh luyện 


Khoảng 
đến tâm lò (m) 


lế IE" 'F N Yr 
Dung lượng biến áp 840 x2 1600 x 1 3000 x 2 3000 x 3 
và số lò 
» FeCrC FeCrC vừa | FeCrC vừa,thấp | FeMnC vừa và 
S hấm luyệ ờ ù 
ân phẩm luyện ra cực thấp và thấp và cực thấp. thấp,FeCrC vừa 
: và thấp 
Gian 24 30 107 150 
trenÓ Ngang (m) 18 15 21 21 
liệu 
h Cao đến cần 10 +1 
trục (m) 
Công dụng Tổn giữ FeCr Tổn giữ Tổn giữ quặng | Chứa liệu và gia 
Gia công vôi quặng crom |_ crom, vôi, SiCr công liệu 
và gia công SiCt 
Gian lò | Dài (m) 42 36 449 J 126 
Ngang (m) 12 15 15 12 
Cao đến cần 8,9 7 1 16 
trục (m) 
Dàn nạp liệu (m) | 9,8 9 
Dàn thao tác (m) 53 4 
Bố trí lò dọc và hố đọc và hố ngang và dàn ngang và dân 
cách 10 24 18 
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Bảng 2-5 (tiếp) 


— T- 
Từ tâm lò đến 35 4,5 B3 5,1 
cửa ngoài đặt 6,0 
biến áp (m) AỊhN 
Công dụng Nạp liệu, Nạp liệu, Nạp liệu và Nạp liệu và 
c luyện, đúc =) luyện, đúc luyện luyện 
Gian | Dài (m) Chung với gian |_ Chung với 119 238 (có 12 m lộ 
đúc lò gian lò thiên) 
Ngang (m) [ 18 _l 21 
Cao đến cần 10 10,5 
trục (m) lc: 
Công dụng Đúc, tinh chỉnh, | Đúc, tỉnh chỉnh, 
đập nhỏ, đóng đập nhỏ, xây 
thùng, xây thùng thùng chứa 
chứa. 
Gian | Dài (m) 143 
sản 


Ngang (m) 15 


phẩm E 
Cao đến cần 
trục (m) 


Thể tí: bể 
nước (m`) 


Công dụng Đóng thùng, Đóng 
cất giữ thùng, cất 
giữ 


Thiết bị đúc gồm thùng chứa ferro và xỉ, khuôn đúc, đĩa đúc (mỗi một lò tỉnh 
luyện FeCr có một bộ khuôn đúc), còn tinh luyện FeMn thì nên 2 bộ khuôn đúc (1 bộ 
làm việc và một bộ để nguội). 


Tinh chỉnh, đóng 
thùng, cất giữ 


Phun nước đập 
xỉ, đóng thùng, 
cất giữ 


2.2.5. Gian thành phẩm 


Gian thành phẩm thường đặt song song với gian đúc, phải đảm bảo đủ diện tích 
cho thao tác tỉnh chỉnh, đập nhỏ và cất giữ, đóng thùng sản phẩm. Chiêu ngang của gian 
15-18m. Tỉnh luyện FeMn để nguội xong là có thể tự vỡ, không cần phải đập, còn tính 
luyện FeCr thì phái đập. Thường đóng ferro trong thùng gỗ hoặc thùng sắt, nếu không có 
tổng kho chứa diện tích phải đủ để tồn giữ được một tuân hoặc hai tuần. 

Thông số chủ yếu của các gian trong xưởng tỉnh luyện của một số nhà máy xem ở 
bảng 2-5. 
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2.3. CÁC CHỈ TIÊU KINH TẾ KỸ THUẬT CHỦ YẾU CỦA LÒ ĐIỆN SẲN XUẤT 
FERRO 


1. Sản lượng nỡm 
Sản lượng năm là số sản phẩm hợp quy cách đã qua kiểm định tiêu chuẩn của Nhà 
nước hoặc tiêu chuẩn của nhà máy trong một thời gian định kỳ (ngày, tuần, tháng, năm). 
'Trong sản lượng có sản lượng thực và sản lượng chuẩn. Sản lượng thực là chỉ trọng 


tượng thực tế của sản phẩm. Sản lượng chuẩn là số lượng nguyên tố hợp kim chính của 
sẵn lượng thực được quy đổi ra thành phẩm chuẩn của sản phẩm thực. 


Công thức tính như sau: 
T Thành phần thực của nguyên tố chính x Lượng sắn phẩm thực tế 
Tấnthànhh 
phẩm chuẩn : 


Thành phân chuẩn của nguyên tố chính trong sản phẩm, %. 
Thí dụ: FeSiz; chứa 72 - 80% silic. Nhất loạt quy đổi ra tấn thành phẩm chuẩn theo' 
Sĩ = 75%. FeSi,; chứa 40 - 47% nhất loạt quy ra tấn thành phần chuẩn tieo Sĩ = 45%. 


FeSi„ chứa Si có 74%, trọng lượng thực 100 tấn, vậy quy đồ: tấn thành phẩm 
chuẩn: 74 x 100/75 = 98,666 tấn 


FeSi,„ chứa Si là 46% trọng lượng thực 100 tấn, vậy quy đổi tấn thành phẩm 
chuẩn: 
46 x 100/45 = 102,222 tấn 

Để tiện thống nhất cách tính và so sánh hiệu quả kinh tế quy định sản lượng ferro 

đều tính theo tấn thành phẩm chuẩn. 
2 Sản lượng bình quên ngày 

Sản lượng bình quân ngày là chỉ năng lực sản xuất bình quân mỗ: ngày của lò điện 

trong những ngày :àm việc thực tế. Công thức tính: 
Sản lượng hợp quy cách 


Sản lượng bình quân ngầy = ˆ—c "vây làm việc thực 


3. Hệ số lúc nghiệp của lỏ điện 


Hệ số tác nghiệp của lò điện chỉ tỷ lệ Ø% số thời gian làm việc thực trên thời gian 
theo lịch của lò điện. Công thức tính như sau: 
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Hiêu suất tác ` Thời gian làm việc thực (h) 


minh : ng : : X 100% 
nghiệp của lò điện Thời gian tác nghiệp theo lịch (h) 


4. Hệ số lận dụng thời giơn của (ö điện 


Hệ số tận dạng thời gian của lò điện chỉ trong thời gian một ngày đêm cứ mỗi 
MVA (triệu VA) dung lượng định mức của biến áp là sản xuất ra được số lượng bình 
quân sản phẩm ferro hợp quy cách : 


Lượng sản phẩm hợp cách 
tấn thành phẩ ẩn 

Hệ số tận dụng thời — (tẾN thành phẩm chuẩn) 
gian của lò điện 


x 100% (tấn/MVA ngày đêm) 
Dung lượng định mức biến áp 
(MVA)x Số ngày theo lịch 


Hệ số này phản ánh mức độ tận dụng năng lực của thiết bị, là một chỉ tiêu tổng 
hợp. 
§. Hiệu suốt sản phổm hợp quy cách 


Chỉ tiêu này chỉ trong một thời gian nhất định (ngày, tuần, tháng...). Số phần trăm 
sản lượng sản phẩm hợp quy cách chiếm tổng lượng kiểm tra: 


Lượng kiểm tra h: ách (tấi 
Hiệu suất sản ơng kiếm tra hợp quy cách (tấn) 


phẩm hợp cách x100% 


Tổng lượng kiểm tra (tấn ) 


Ngoài ra còr tỷ lệ phẩm cấp sản phẩm, thí dụ: Tỷ lệ % sản phẩm loại nhất là chỉ tỷ 
lệ % lượng sản phẩm loại nhất chiến tỷ lượng sản phẩm hợp cách: 


Sản phẩm Sản phẩm loại một (tấn ) 
loại I = x100% 
Tổng sản phẩm hợp cách 


Nói chung hai chỉ tiêu hiệu suất sản phẩm hợp cách và tỷ lệ phẩm cấp sản phẩm là chỉ 
tiêu về chất lượng sản phẩm. Thường hiệu suất hợp cách chiếm trên 99% thậm chí là 100%. 


ó. Hiệu suất thu hồi nguyên lố hợp kim 


Hiệu xuất thu hồi nguyên tố chính trong ferro chỉ trình độ kỹ thuật sản xuất của 
xưởng. Công thức tính: 


I1? 


"Trọng lượng nguyên tố trong sản phẩm hợp cách 
= xI00% 
Trọng lượng nguyên tố trong liệu đưa vào lò 


Hiệu suất thu hồi 
nguyên tố 


Đối với quá trình sản xuất có nhiều cấp sản phẩm thì tính tổng thu hồi nguyên tố 
theo các suất thu hồi từng cấp sản phẩm. 


Z. Chỉ số liêu hao điện cho một đơn vị sản phẩm 


Tiêu hao điện cho một đơn vị sản phẩm là chỉ lượng điện dùng để sản xuất l tấn 
ferro hợp cách (tấn thành phân chuẩn) trong một thời gian nhất định (ngày, tuần, 
tháng...) 


: ' Tổng lượng điện tiêu hao cho sản xuất (KW.h) 
Tiêu hao điện luyện 


cho I tấn sản phẩm 


„ (kW.h/) 
Sản lượng hợp cách (t) 


Tổng lượng điện tiêu hao cho sản xuất là chỉ lượng điện dùng trực tiếp trong luyện 
ferro không kể các khoản động lực, chiếu sáng khác... (tiêu hao gián tiếp). 
8. Chỉ số liêu hao nguyên liệu cho một đơn vị sản phẩm 


Chỉ tiêu này là chỉ số lượng bình quân một loại nguyên liệu nào đó dùng cho sản 
xuất một đơn vị sản phẩm. 


Lượng tiêu hị ên liệu thực (k 
Tiêu hao nguyên liệu _ lá ltlibbttg2Qg-1041400260HEou 


luyện 1 tấn sản phẩm — 


„ (kgft) 
Sản lượng hợp cách (t) 


Nguyên liệu thực tế là chỉ số lượng nguyên liệu cho hết vào lò không bao gồm rơi 
vãi trong quá trình sản xuất. 


9. Mội số chỉ tiêu kinh tế kỹ thuộ! chủ yếu của sản xuốt ferro được 
nêu lrong cóc bỏng sdu (bởng 2-ó) 


Bảng chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật sản xuất ferro trong lò điện. 


118 


Sản phẩm FeSi;; (75% Si) 
— 
Dung lượng biến 16500 12500 10000 9000 4500 3000 1800 
áp lò (kVA) 
Sản lượng ngày | 32-33 26,5- 22 - 24 18,5 - 8-9 6-68,5 4- 
bình quân (f} 275 19,5 45 
Tiêu hao điện 8400 - 8600 - 8600 - 8800 - 9000 - 8900 - 8500 Ì 
cho một đơn vị 8500 | ggọg | 8900 9100 9300 | 9200 - 
sản phẩm 8800 
(kW.h) 
Số ngày làm 340 - 340 - 340- 340 - 345 340 - 340 - 340 - 
việc trong năm 345 345 345 345 345 345 
(ngày) 
Sản phẩm hợp 99,5 99,5 995 { 99,5 99,5 99,5 99,5 
cách, % > 
Suất thu hổi| 90-92 | 90-92 | 90-92 90 - 92 90 - 92 
nguyên tố hợp 
kim, % 
Phẩm vị của | SiO;> 97 97 97 97 
liệu, % 97 
Hệ số công 0,72 0,9 - 0,79 - 0,8- THIẾT - 
suất, cos 0,86 0,78 0,89 
—— 
Sản phẩm Hợp kim silicomangan SiMn 
Dung lượng biến 16500 12500 9000 3000 1800 
áp lò (kVA) 
Bình quân sản 60 - 82 52-55 40-43 13 - 14 7,5 - 8,0 
lượng ngày (t) | 
“Tiêu hao điện cho 4800 - 5100 4700 - 4500 | 4200 - 4500 | 4300 - 4500 | 4400 - 5000 
một đơn vị sản : 
ẩn (kW.h/t) 
Ngày làm việc 340 - 345 340 - 345 340 - 345 340 - 345 340 - 345 
trag năm (ngày) - 
Sản phẩm hợp 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 
cách, % > 
Suất thu hồi >77 75-78 76-78 80-82 75-78 
nguyên tố, % __] 
Phẩm vị của liệu, 29-32 29-32 29-32 29-32 29-32 
% Mn di 
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một đơn vị sản 
phẩm (kW.) 
Số ngày làm việc 
trong năm () 


Sản phẩm hợp 
cách, % 


Suất thu hồi 
nguyên tố, % 


Phẩm vị 
quặng, % Sỉ 


của 


320 - 335 


99,5 


SỈ 50 - 55 
Ca 33 - 35 
SiO;> 97 
CaO > 98 


320 - 315 


18.5000 
280 - 30C 300 - 315 


Hệ số công 0,77 - 0,76 0,85-0,84 | 0,84-0,83 | 0,84-0 81 0,9 - 0,87 
suất, cosp 
Sản phẩm | SiMn(Si cao) FeMnC 
Dung lượng biến 1800 9000 2700 1800 
áp lò (kVA) 
Sản lượng ngày (t) 5,5 - 6,0 42-45 14 - 15 10 - 12 
Tiêu hao điện 6000 - 6800 32300 - 3500 | 3100 - 3300 | 3100 - 3300 
cho một đơn vị 
sản phẩm kW.hứt 
Số ngày làm 340 - 345 340 - 345 340 - 345 340 - 345 
việc trong năm 
(ngày) 
Sản phẩm hợp 99,5 99,5 99,5 99,5 
cách, % > 
Suất thu hồi 86 - 89 73-75 65-70 73-75 
nguyên tố, % 
Phẩm vị của 42-45 31-39 31-39 31-33 
liệu, % Mn 
Hệ số công suất 0,77 - 0,76 0,8-0,72 
c0Sọ 
Sản phẩm Hợp kim SiCa 
Dung lượng biến 1000 840 400 
áp lò (kVA) 
Bình quân sản 1,1 0,9- 1,1 0,8-0,9 0,5-0,6 
lượng ngày (Ð) 
—l 
Tiêu hao điện cho 17.500 - 20.000 17.500 - 18.500 | 18.500 - 20.000 16.500 - 
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Sỉ 48 - 54 


Ca 32 -34 
SiO,> 97 
CaO > 85 
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99 


Sí 50 - 85 
Ca 33 - 34 


SiO,> 97 
CaO > 85 
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Sĩ 48 - 50 


Ca 33-35 


SiO,> 97 


CaO > 85 


Sản phẩm 


FeMn cacbon thấp và trung bình 


1.I:EH/PTIRA2I ntxrinrrTr ni xmrzrtra 
Dung lượng biến 3500 3000 1500 750 
áp lò (kVA) Ï 03.14 
Bình quân sản 27-28 18 - 22 14-16 8-9 
lượng ngày (t/d) than | phê nga học 
Tiêu hao điện &ö | 1800 - 2200 ''°' 2200 - 2500 Í 1800 - 2000. Ï' 1800 - 1800 
một đơn vị sản ì L Ị 
phẩm (kW.h/) 65-701. s„0L] | 
Số ngày làm việc 300 - 315 800 - 315 300-31b . | 300-315 
trong năm (miệng ~ —_= - : — 
hở) (ngày, — 

)(ng =:280> 300 -:| . 280 - 300 - - | '280 -300 
Có nắp (ngày) lãi: KT: l#' 
Sản phẩm hợp 95-99 90 - 94 0 


cách, % > 


RE SP 
Suất thu hồi 


nguyên tố, % 


58- 6Ô, 


của 


Phẩm vị 
quặng, % Mn 


Mn > 36 


Sản phẩm 


áp lò (KVA) 


Bình quân sản 
lượng ngày (t/d) 


Dung lượng biến | - 


Kim loại Mn 


Tiêu hao điện cho 
một đơn vị sản 
phẩm (kW.h) 


3700 - 4000 


3000 


Í 


-315 


Số ngày làm 
| việc trong năm 
(không nắp) 


Suất thu hồi hợp 
kim,% ˆ 


300 - 315 


'66 -70 


>95 


Phẩm vị quặng, % 
Sản phẩm 


Mn 44 - 46 có dùng xỉ giàu Mn. 


Dung fượng biến 
áp lò (kVA) 
Bình quân sẵn 
lượng ngày (t/d) 


12500: 
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Tiêu hao điện cho 
một đơn vị sản 
| phẩm (kW.wÐ 


3300 - 3400 


3100 - 3200 


3400 - 3600 


3300 - 3600 


Số ngày làm 
việc trong năm 
(ngày) 


325 - 330 


340 - 345 


IS) 
340 - 345 


+ 


340 - 345 


Hiệu suất sản 
phẩm hợp cách, 
%> 


> 99,5 


>99,5 


>99,5 


>99,5 


si 
Suất thu hồi hợp 
kim. % 


>91 


>91 


>91 
L_ 


>88 


Phẩm vị của 


liệu, % 


Cr,O, 40-42 


Cr,O, 40-42 


CrạO; 40-42 


1 
Cr,O; > 43 


L 
Hệ số công suất 
C0S @ 


0,87 - 0,85 


0,84 - 0,83 


0,85 - 0,80 


¬ 


Hợp kim SiCr 


Sản phẩm : 
Dung lượng biến 


Láp lò &VA) 


12500 


9000 


Bình quân sản 
lượng ngày (Vd) _ 


48 - 50 


34 - 36 


75-8 


Tiêu hao điện cho 
một đơn vị sản 
phẩm (kW.h/) 


4900 - 5200 


5000 - 5200 


+ 


5000 - 5200 


$ể ngày làm 
việc trong năm 
(ngày) 


340 - 345 


340 - 345 


ï 340 - 345 


T 
Hiệu suất sản 
phẩm hợp cách, % 


99,5 


99.5 


Suất thu hổi hợp 
kim, % 


>94 


>94 


Phẩm vị của 


liệu, % 


Ctr > 85 


Cr > 55 


Hệ số công suất 
00Sp 


0,94 - 0.93 


0,83 - 0,82 


Ẹ _. 
Sản phẩm 


Fecr cacbon thấp và trung bình 


L 
Dung lượng biến 
áp lò (KVA) — _| 


3500 


3000 


1500 


È 
Bình quân sản 
lượng ngày (t/d) 


22-24 


18 - 21 


17 - 20 


10 - 12 


12 


việc trong năm 


Tiêu hao điện cho | 2700 - 2900 2800 - 3100 1700-2000 | 1600 -1900 
một đơn vị sản | 
phẩm (kW.h/0 ị 
Số ngày làm việc 
trong năm (ngày) 320 - 330 320 - 330 
Miệng hở 300 - 315 300 - 315 
Có nắp 
Sản phẩm hợp 98 - 99 96 - 96 >99 >ọ99 
cách, % J2 128 " ¬ —.=. ˆ TA A 
Suất thu hồi hợp 77-79 ~70 78 - 80 80 - 85 
kim, % 
Phẩm vị quặng, Cr;O; > 40 Cr;O›> 40 Cr,O; > 45 Cr;O;> 45 
% 

Sản phẩm FeCr cacbon cực thấp 
Dung lượng biến 3500 3000 1500 800 
áp lò (kVA) "= x 
Bình quân sản 14 - 16 12- 14 9-10 8-9 
lượng ngày (d) 
Tiêu hao điện cho 3850 - 4000 3700 - 4000 2800-3200 | 1900 - 2200 
một đơn vị sản 
phẩm (kW.h/) 
Số ngày làm việc 
trong năm (ngày) 
Lò hở 300 - 315 300 - 315 : z 
Lò kín 3 280 - 300 280 - 300 280 - 300 
Sản phẩm hợp |. >98,5 >98,5 >99 >98,5 
cách, % 
Hiệu suất thu 75 - 80 75 - B0 78 - 82 84-87 
hổi hợp kim, % 
Phẩm vị của Cr;O;> 45 Cr,O;> 45 Cr,O,> 45 C¡,O,> 45 
quặng. % l 

Sản phẩm FeW 
Dung lượng lò 3500 
(kVA) 
Sẵn lượng ngày () 21-225 — 
Đơn vị tiêu hao 2750 - 2850 
điện kW.h/t ' ‡ 
Sế ngày làm 310 - 330 
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Sản phẩm hợp 


>99 
cách, % 
Ln  Tc 
Hiệu suất thu >97,5 
hồi hợp kim, %, 
+ ~ Ì _—— =* + — + .__Ẻ——~ 
Suất phẩm xvị WO; >65 


của quặng, % 


Bảng 2-7 


Các thon số tham khảo cho thiết kế lượng tiêu hao các nguyên liêu cho sản xuất 
FeSi (kg/tấn chuẩn) 


Sản phẩm FeSiu,; Wị FeSi;; | 
Dung lượng biến áp lòkVA- | 8000 - 16500 } mœ - 16500 
Quặng silic kg : 1050 - 1150 1800 - 1900 1750 - 1880 _| 
Than cốc _. kg... - XR 600-660 | 1000 - 1100 1000 - 1050 
Phoi sắt kg | 630-680 | 220-240 220 - 240 
Hồ điện cực kg 25 - 30 50 - 65 95 - 105 
Vỏ điện cực kg WR 2-3 3-4 6-7 
Khuôn đúc kg 12 - 15 15 - 20 
Thép cây kg 20 - 25 35-40 | 

W 48 v h Bảng 2-8 
Các thông số tham khảo cho thiết kế lượng tiêu hao các nguyên liệu cho sản xuất 
FeMn (kg/tấn chuẩn) 

"ng FeMnC | SiMn 5 SiMn (SiCaO) | „ FVMnC Riieip 
Nguyên liệu thấp và vừa Mn 
Quặng mangan — | 2900-3000 2600 - 3000 | 1700-1800 | 1700-1900 | 1800- 1900 
Phẩm vị Mn% bình >30 >30 44 -46 >36 44-46 
quân trong quặng Zì| 
Quặng siic Ti 250 - 350 750-850 | — - E 
Hợp kìm SiMn = - $ 1000 - 1100 | 600 - 850 
Than cốc 550-650 | 600- 650 | 420-450 - - 
Than gỗ " K : ] 650-600 | 
Vô - 580 - 650 : 50-65 | 980-1200 | 1900-2000 Ì 


124 


Huỳnh thạch CaF„ R se - | 190-200 
F điện cực 25-35 | 40-50 60 - 70 20 - 25 : 
Điện cực graphit - - - hoặc Z5 - 30 40 - 50 
Vỏ điện cực 1,5 - 2,0 2-3 6-8 2-3 - 
Thép tròn 1 2-3 L : 2-3 SSNI 
Thùng xỉ, khuôn đúc 15 - 20 14 - 20 
Vật liệu chịu lửa L 20-25 1 - Ị 60 - 70 140 - 160 
Bảng 2 - 9 
Các thông số tham khảo cho thiết kế tiêu hao các nguyên liệu cho sản xuất FeCr 
(kg/tấn chuẩn) 
Sản phẩm 
FeCrC SiCr lạ sẻ koei 
Nguyên liệu Í 
Quặng crom 1950 - 2050 - 1500 - 1600 Ì 1500 - 1650 
ES lượng Cr;zO; >40 R * >40 >45 
(% trong quặng) Í 
Quặng silic 80-130 | 1050-1150 : _) - 
Hợp kim SiCr ¬ - = 320 - 620 550 - 650 
Tái sinh FeCr phế - 650 - 700 - - — 
Than cốc 400 - 500 550 - 650 - ¬ 
Vôi - Ị 8-10 1200 - !400 -| 1400 - 1600 
Phoi thép T] - Sxiat 5°) DỊ |UPRES-. l - 
Hồ điện cực _ 18-22 —Í 25 - 30 30 - 40 : 
Điện cực graphit ¬ - hoặc 25 - 35 35-45 
Vỏ điện cực |_ 2-3 2-3 3-4 
Thép tròn 2-3 10 - 12 5-8 
| Khuon và thùng xỉ 8-10 8-10 20-25 25-25 
Huỳnh thạch - : " 30 - 40 | - 
Vật liệu chịu lửa 15-20 li 15-20 30 - 50 140 - 150 
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Bảng 2-10 


Thông số tham khảo lượng tiêu hao các nguyên liệu trong sản xuất hợp kim 
SiCa và FeW (kg/tấn chuẩn) 
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SiCa 
Sản phẩm Thao tác Thao tác phân đoạn 
thông thường sản xuất 
Quặng silic 2550 - 2700 2600 - 3000 - 
Vôi 1180 - 1250 1300 - 1500 
Tỉnh quặng vonfram - ¬ 
Than cốc 1100 - 1400 1850 - 2000 
Than gỗ 600 - 700 350 - 380 - 
Than khói 600 - 650 N - 
Cốc dầu mỡ Ỷ ` - 110 - 130 
FeSi75 - - 110 - 120 
Phoi thép ˆ ˆ 45 - 60 
Hồ điện cực 300 - 380 360 - 400 45 - 50 
Vỏ điện cực 25 - 30 28-32 4-5 
Thép tròn 5-10 5-10 30 - 50 
Gáo thép - - 4-5 


Chương ba 
XỬ LÝ VÀ SỬ DỤNG LẠI PHẾ THÁI 


Lúc sản xuất ferro, tất nhiên luôn sản sinh ra một lượng rất lớn phế thải: xỉ, khí, 
nước, bụi và phát tán ra một lượng nhiệt dư cũng rất lớn. Thí dụ: lò điện hoàn nguyên 
kiểu kín 16500 kVA sản xuất hợp kim SiMn trong 24 giờ đã thải ra ngoài hơn 150 tấn 
xỉ, hơn 1500 tấn nước biến thành nước bẩn chứa hợp chất xianua nồng độ thấp. Như vậy 
chúng ta cần phải nghiên cứu xử lý và sử dụng tổng hợp lại các nguồn phế thải trong sản 
xuất ferro. 


3.4. XỬ LÝ VÀ SỬ DỤNG LẠI PHẾ THÁI RẮN 


Xi thải ra không chỉ chiếm dụng diện tích đất mà còn làm ô nhiễm không khí, đất 
và nước ngầm, đặc biệt là xi chứa crom còn gây nguy hại đến sức khoẻ con người và 
động vật xung quanh. 

Phế thải xỉ ferro cũng được sử dụng rộng rãi ngay trong sản xuất ferro và cho 
luyện gang, luyện thép, xây dựng. 


3.1.1. Thu hồi trục tiếp 


Xi FeMnC sản xuất bằng phương phấp trợ dung chứa Mn trong xỈ khoảng 
14 - 20%, không trợ dung thì còn tương đối cao 25 - 40%. Để nâng cao hiệu suất thu hồi 
Mn và Sỉ thường dùng loại xỉ này như là nguyên liệu chứa Mn để sản xuất hợp kim 
SiMn và luyện gang hoặc xử lý qua hoàn nguyên tiếp để thu hồi lại Mn. 

1. Dùng xỉ FeMnC để luyện hợp kim 3i-Mn. Ở một nhà máy sản xuất FeMn lớn 
nhất của Nhật Bản (nhà máy Cao Cương) có lò điện luyện FeMnC 35000 kVA, luyện 
hợp kim Si-Mn 51000 kVA và một lò luyện FeMn chứa C trung bình 6000 kVA. XỉỈ 
luyện FeMnC có thành phần Mn 30%, SiO, 23%, CaO Ló%, Al,O, 13%. Xỉ luyện FeMn 
chứa C trung bình có thành phần Mn 20 - 22%, SiO, 28%, CaO 34%, Al,O; 4%. Toàn 


bộ xỉ đều dùng trở lại cùng thiêu kết với bụi khói để sản xuất FeMn phẩm vị thấp và với 


quartzit (quặng silic làm nguyên liệu sản xuất hợp kim SiMn. 

Một số nhà máy khác của Nhật Bản đã nghiên cứu thành công dùng xỉ luyện 
FeMnC để sản xuất quặng vê viên mangan cacbonat có thành phần: ZMn 33,34%, >Fe 
8,55%, SiO; 7,18%, CaO 3,51%, Al,O, 2,6%, MgO 1,61%, C 12,90%, P 0,05%, 
S 0,14%, H,O 2,3%, chi phí năng lượng cho 1 tấn là 837.360 - 2.093.400 kJ). Dùng làm 
nguyên liệu sản xuất SiMn trong lò điện 1250 kVA với tỷ lệ 40% trọng lượng quặng 
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mangan. Nấu luyện rất ổn định . Hàm lượng Mn trong ferro nâng cao 1,2% chỉ phí điện 
giảm 243 kW.hít. 

2. Dùng xỉ lò luyện FeMnC trong lò cao sản xuất gang. Các nhà máy luyện kim ở 
Liên Xô cũ rất có kinh nghiệm trong việc này. Dùng xỉ thay thế một phần quặng Mn 
trong phối liệu lò cao đã thu hồi được hiệu quả nhất định. 

3. Thu hồi Mn trong xỉ. Dùng than cốc hoàn nguyên xi FeMnC trong lò điện luyện 
hợp kin SiMn (Sỉ L7 - 50%, Mn 35 - 60%). Xỉ cuối chứa Mn 0,8 - 2,2% SIO; 25 - 43% 
tỷ lệ xi/ferro 1,8 - 2,4 nhiệt độ ferro ra lò là 2133 - 2193K. Thu hồi Mn từ xỉ đạt 
90 - 94% và Sĩ 24 - 50%. 

4. Dùng làm liệu hỗn hợp sản xuất hợp kim đa nguyên (trên hai nguyên tố hợp 
kim). Dùng hợp kim SỈMn và xỉ của lò luyện FeMnC trung bình làm nguyên liệu chứa 
mangan phối liệu với quặng crom luyện hợp kim đa nguyên Si-Mn-Cr chứa Cr 50 - 55% 
Mn 13 - 18%, S¡ 5 - 10%. Dùng hỗn hợp xỉ luyện SiMn và bột than thiêu kết luyện hợp 
kim Si-Ca-Mn thu hồi Sỉ 83,4% Mn 93,2% Ca 51,1%. 

Š. Dùng xỉ luyện SiMn để luyện thép. Đập nhỏ xỉ cho vào thùng chứa thép để thay 
thế FeMn cũng thu được hiệu quả nhất định. Viện nghiên cứu thép hợp kim Ucraina và 
nhà máy luyện kim Tháng Mười Đỏ đã thành công công nghệ dùng xỉ SiMn tạo xỉ hoàn 
nguyên sản xuất các loại thép kết cấu trong lò điện hồ quang, hàm lượng Mn tăng lên 
được 0,14%, giảm lượng tiêu hao FeMn 9,5 kg/t thép. Hiệu quả sử dụng lại được Mn 
trong xỉ tới 90%. Tính lỏng của xỉ tốt, giảm lượng chất trợ dung (bình quân 3 kg/t) nâng 
cao hiệu quả kinh tế. 

6, Dùng xi FeMn chứa C trung bình (FeMnC trung bình). Dùng xỉ FeMnC không 
trợ dung và FeMnC trung bình để luyện SiMn chứa P thấp trong lò điện hoàn nguyên 
16.500 kVA. 

Phối liệu: 400 kg xỉ FeMnC trung bình, 60 kg vôi, 28 kg quặng sắt và 68 kg than 
cốc trong lò 2500 kVA sản xuất FeMnC chứa P thấp 0,05 - 0,10% và Sĩ 4 - 6%. Nâng 
cao thu hồi Mn 2,1 - 6,5% giảm tiêu hao điện 100 kW.h/t, giảm tỷ lệ xỉ/ferro 17%, giảm 
hàm lượng P0,01%. 

7. Dùng xỉ luyện kim loại Mn. 

1) Luyện hợp kim SUMn 


Trong lò điện hoàn nguyên dùng cacbon hoàn nguyên xỉ luyện kim loại Mn để sản 
xuất FeMnC chứa P thấp hoặc hợp kim SiMn. Sau khi hoàn nguyên xỉ thải của luyện 
kim loại Mn thu hồi Mn được 20 - 25%, Mn chỉ còn lại trong xỉ 2 - 5%. Dùng xỉ SiMn 
và xỉ luyện kim loại Mn theo tỷ lệ 1:1 luyện hợp kim SiMn chứa P thấp. Hiệu quả khá 
tốt, giá thành hợp kim SiMn (17% S¡, 80% Mn) không cao hơn giá thành luyện hợp kim 
SiMn từ quặng mangan nhưng lại giảm được hàm lượng P tới 60%. 
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2) Luyện ferro đa kim 


Dùng SiCr hoàn nguyên xỉ thải của luyện kim loại Mn thu được ferro đa kim 
Si-Mn-Cr. Đổ xỉ lỏng của luyện kim loại mangan vào lò, phát hồ quang gia nhiệt rồi cho 
hợp kim SiCr đã được đập nhỏ vào. Trước khi ra lò thổi không khí vào để tăng nhanh 
oxy hóa cacbon, có thể luyện được hợp kim có thành phần sau: 


Mn 22-35%, Cr 22 - 27%, Sỉ 25 - 40%, P.0,02 - 0,03: C 0,03 - 0,08%, S 0,005%. 
Xỉ chứa Mn không cao quá 7%. Như vậy tăng thu hồi Mn tới 80% khác với các phương 
pháp khác chỉ 64%. Đây là nguyên liệu khử oxy sơ bộ trong sản xuất thép không gỉ thay 
thế cho SiMn và SiCr thu được hiệu quả kinh tế khá tốt. 

3) Luyện thép 


Luyện thép cacbon và thép hợp kim thấp dùng xỉ luyện kim loại Mn cho vào lúc 
hoàn nguyên, còn luyện thép Mn cao thì cho vào lúc nạp liệu. 

Như ta đã biết trong luyện thép lò điện, sau khi cào xỉ oxy hoá dùng xỉ của luyện 
kim loại Mn và vôi tạo xỉ, xỉ này có nhiệt độ chảy thấp nên rất nhanh phủ kín mặt kim 
loại. Sau đó dùng bột than cốc và FeSi khử oxy khuếch tán có thể tăng nhanh hoàn 
nguyên MnO trong xỉ, đồng thời nâng cao hiệu quả khử S và giảm lượng sử dụng FeMn. 


3.1.2. Lm nguyên liệu cho sản xuốt xi măng 


Sau khi phun nước làm vụn xỉ luyện ferro có thể dùng làm chất phụ gia cho sản 
xuất xi măng vì một số xỉ luyện FeCrC, FeMnC, có dùng vôi nên trong xỉ chứa CaO cao, 
là nguyên liệu lý tưởng của sản xuất xi măng. 

Ở Liên Xô trước đây đã sử dụng một phần xỉ ferro sau khi đã làm nhỏ vụn vào 
công nghiệp xây dựng và sản xuất ximăng. Hiện nay hầu như sản xuất ferro đều dùng 
phương pháp có trợ dung nên thành phần trong xỉ đều chứa CaO cao. Thí dụ thành phần 
XỈ của một nhà máy sản xuất SiMn như sau: SIO; 35,76%, AI,O; 20,07%, FeO 0,52%, 
CaO 24,96%, MgO 4,87%, Mn 10,15%. Ở Trung Quốc có nhà máy xi măng sản lượng 
năm tới 62,6 vạn tấn sử dụng tới 40 - 80% xỉ đập vụn bằng nước của nhà máy sản xuất 
FeCC và SiMn. Khi phun nước áp lực cao vào xỉ nóng chảy, xỉ sẽ bị vỡ vụn thành bột 
nhỏ mịn l - 3 mm. 


3.1.3. Dùng lm cót đúc 


Xỉ của luyệt: SiMn có tính chất kết tỉnh tương đối cao nên tăng tính ổn định nhiệt 
và ổn định hoá học của cát đúc. 

Trong thực tế sản xuất, giá thành cát đúc bằng xỉ thấp hơn cát đúc thiên nhiên 
tới 40%, đặc điểm là độ chịu nhiệt cao, chịu mài mòn lớn, chịu ăn mòn tốt và độ bền cơ 
rất cao. 
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Trung Quốc có công nghệ sản xuất cát đúc bằng xỉ của lò luyện FeMo. Tháo xỉ 
nóng chảy chứa SiO 55 - 65%, CaO 3 - 6% Al;O, 13 - 19%, MgO I - 3% FeO + Fe;O; 
11 - 14% (ở nhiệt độ 1873 - 1973K) vào thùng chứa xỉ. Ở một lò điện khác nóng chảy xỉ 
của tinh luyện crom với một ít quặng crom rồi đổ vào khuấy trộn đều. Sau đó lại đổ vào 
lò giữ nhiệt ở 1773K. Sau một thời gian đồng đều thành phần cho ra lò đổ vào thùng 
chứa có gia nhiệt bằng khí than, đúc vào khuôn gang chịu nhiệt thành thỏi rồi chuyển 
vào lò ống nhiệt luyện (lò đài 83,7 m, rộng 1,6 m, cao l1, 29 m). 

Xi EeMo khó kết tỉnh dễ thành thể pha lê, nên cần nắm vững nhiệt độ và thời gian 
kết tỉnh: 


Sấy nhiệt 1023K (1/2 giờ) 
Tạo mầm 1023K (1,1/⁄2 giờ) 
Nâng nhiệt — 1023 -1223K (1/2giờ) 
Kết tỉnh 1223K (1,12 giờ) 
Xi 1223 - 1273K (10 giờ) 
Cộng 14 giờ 


Thành phần cát đúc bằng xỉ FeMo: 


Si,O 48 - 53%, CaO 10 - 11%, Al,O; 10 - 149%, MgO 7 - 12% FeO + Fe,O; 0,3 - 
11%, Cr;O, 1 - 2%. Cát đúc này có độ bền và tính chống ăn mòn khá cao. 


3.1.4. Dùng làm nguyên liệu cho xôy dựng và phôn hoớ học 


1. Lm gạch định hình lót đường và xây nhà 


Ở Nhật Bản đã sử dụng xỉ ferro hợp kim silic đóng gạch. Sau đo qua xử lý nguội 
thu được gạch địnn hình chắc, có độ bền nén cao. Gạch này làm vật liệu xây hè đường, 
cống rãnh rất tốt. 


2. tòm gọch đặc biệt 


Cho thêm một số chất phụ gia như oxit kim loại hoặc sunfua (Cr, Co, Mn...), vào 
xỈ (xi ferro lò cao) thay đổi điều kiện làm nguội được các mầu sắc khác nhau để chế tạo 
gạch mầu có độ cứng và chịu mài mòn rất cao. 


Cách làm: Làm nguội xỉ xuống đến 1073K sau đó lại nâng nhiệt đến 1233K giữ 
nhiệt 10 - 30 phút rồi lại làm nguội, xỉ sẽ chuyển sang màu xanh nhạt, nghiền nhỏ 
đến độ hạt dưới 15 mm cho vào trộn đều với xi măng trắng và nước tỷ lệ là 100 : 30 : 10 
đổ vào khuôn tạo hình rồi ngâm nước ở nhiệt độ 288K thời gian trên 10 giờ. Sau đó tháo 
ra đặt trong phòng có độ ẩm cao khoảng 4 ngày rồi mài nhắn đánh bóng bề mặt ta sẽ 
được gạch rất bóng, chịu mài mòn rất tốt. 
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4. tờm phôn hoớ học 


Trong xỉ ferro có vi lượng các nguyên tố Mn, Sỉ, Ca, Cu, Fe... có thể dùng làm 
nguyên liệu bổ sung vỉ chất cho đất bạc màu. Ở nước ngoài đã sử dụng thí nghiệm và 
mang lại hiệu quả rõ rệt cho mùa màng. 


3.2. XỬ LÝ VÀ SỬ DỤNG CHẤT THẢI KHÍ 


Phần lớn chất hoàn nguyên để sản xuất ferro là than cốc, sau các phản ứng hoàn 
nguyên thải ra một lượng lớn khí CO và khói mang theo một số kim loại có cả kim loại 
quý hiếm cho nên vừa cần phải xử lý bụi khói lại vừa cần thu hồi bụi của khí thải đó. 

Hiện nay trên thế giới lượng điện dùng để sản xuất ferro mỗi năm lên tới 
10.10? kW.h (55 tỷ kW.h), lượng điện dùng tăng hàng năm tới 1,65.10” KW.h cho nên 
tiết kiệm điện, thu hồi nhiệt thải trong sản xuất ferro ngày càng được nhiều nước chú ý. 


3.2.1. Làm sạch khói vò †hu hồi nhiệt lượng 


1L. tàm sạch bụi khói lò hỏ không nốp 


Đối với một số lò luyện ferro do bị hạn chế bởi điều kiện thao tác như với sản xuất 
FeSi chứa Si cao chẳng hạn, không thể dùng nắp đậy kín được nên phải dùng chụp khói. 
Khí lò ra khỏi miệng lò hoàn toàn bị đốt cháy lẫn vào trong không khí làm cho nhiệt độ 
khí thải lên tới khoảng 573K. Toàn bộ khí thải bị hút vào chụp khói cố định phía trên, 
sau khi đi qua hệ thống làm nguội vào hệ thống lọc bụi khô (bằng túi vải hoặc tĩnh điện) 
hoặc lọc bụi ướt, khí thải đã được làm sạch bụi theo yêu cầu được thải ra ngoài theo ống 
khói. 

Lầm sạch khí thải của lò ferro hở bằng túi vải có hiệu quả tốt. rheo kinh nghiệm 
của Liên Xô (cũ) lọc bụi bằng túi vải các lò hở sản xuất FeSi, SiCr, SiCa khá tốt, độ sạch 
cao, bụi còn lại trong khí thải chỉ còn khoảng L5 - 20 mg/m` và hiệu suất lọc bụi có thể 
lên tới 99,0 - 99,5%. Lò hở khí lò ra khỏi miệng, do bị cuốn theo vào nhiều không khí 
đốt cháy tiếp thành phần chưa cháy hết làm nhiệt độ khí thải và lượng khí thải tăng lên, 
đo đó nên có các công đoạn phụ trợ thu hồi nhiệt thải, thí dụ để làm khô hoặc sấy nóng 
nguyên liệu chẳng hạn. 

2 Thu hồi nhiệt dư của khí lò đối với lò bứn kín 

Hiện nay lò điện ferro đa phân là lò bán kín, kiểu lò này có ưu thế thu hồi nhiệt 
thải (lồ hơi nhiệt thải) và túi lọc bụi, loại lò này thích hợp nhất là luyện FeSi có chứa Sĩ 
cao vì rất khó bịt kín miệng lò, thu hồi nhiệt thải có thể giảm tiêu hao diện, tiết kiệm 
năng lượng. Khí lò qua chụp khói thấp (có cửa bên điều chỉnh) đi vào hệ thống thải khí, 
qua khe hở nhỏ khí lò có thể bị đốt cháy hoàn toàn thành khí thải nhiệt độ cao rồi cho đi 
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qua lò hơi nước phát điện, sau đó qua hệ thống lọc bụi thải ra ngoài. Khí thải ở nhiệt độ 
973 - 1173K cứ 3 mỶ cho ta ! kW.h điện. 


3. tỏ điện hoẻn nguyên kiểu kín 


Mới xuất hiện khoảng 30 năm lại đây. Hiện nay hầu như luyện FeMnC, FeCrC và 
SiMn đều dùng lò điện hoàn nguyên kín. Lò kín đễ thu hồi khí than.và giảm ô nhiễm 
môi trường. 

Trong thu hồi khí thải có thành phần chủ yếu là CO và H;, lượng khói thải ít, nhiệt 
độ bình quân khí thải chỉ khoảng 573 - 773K. Có thể thu hồi khí lò ngay từ khi chưa lọc 
bụi hoặc sau khi kạc bụi, khí lò là nhiên liệu khí cung cấp nhiên liệu cho sản xuất. Lồ 
kín, điều kiện lao động tốt, vốn đầu tư làm sạch khí thấp. Làm sạch khí thải có phương 
pháp khô và phương pháp ướt. 


4. Thu hồi bụi khói qua lọc bụi khô (túi vải và nh điện), lọc bụi ướt thu 
hồi được bụi và bùn đều có thể sử dụng được. Thành phần bụi khô của lò ferro xem ở 
bảng 3. Ì. 
Bảng 3.1 
Thành phần bụi của lò ferro bàng lọc khô 


Sản phẩm Thành phần, % 
`. 
terro Fc,O, | Si,O, | Cr,O; 
Sile kếttinh | 0,40 | 0,57 


FeSi75 4,50 75,0 - 
FeSi50 4,39 73,05 - 
[ sac: 6,20 529 | 9,9 


FeCr tái chế 11,9 39 477 
LFeMn 5,8 10,3 - 39,0 


A,O, | MgO | € 

038 | 0/18 | 2/11 
250 | 4/25 | 230 
080 | 484 
240 | 380 


0,90 8,50 18,30 
5.3 3,60 1,70 9,20 


Bựi lò cùng với các nguyên liệu khác thiêu kết lại là nguyên liệu cho luyện ferro, 
hoặc thay đổi thành phần hoá học của bụi làm bê tông và xi mãng. 


-+——— 
' 


3.2.2. Sử dụng lợi bụi khói 


Thành phần bụi chủ yếu của luyện FeSi, FeMn, FeCr là SiO;, MnO và Cr;O¿... Bụi 
như vậy có thể dùng lại để sản xuất ferro. 

1. Bụi có chứa mangan, thành phần chính là MnO; thu hồi đưa thiêu kết hoặc vê 
viên phối liệu với tỉnh quặng và trợ dung là nguyên liệu cho luyện FeMn hoặc điện phân 
mangan. 
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2. Bụi có chứa silic dùng kết hợp với các nguyên liệu khác thiêu kết hoặc vê viên 
để sản xuất FeSi, ngoài ra còn dùng làm nguyên liệu cho công nghiệp hoá chất, phụ gia 
bê tông, ximăng, phân hoá học và vật liệu chịu lửa. 


3.3. XỬ LÝ VÀ SỬ DỤNG LẠI NƯỚC THÁI 


Làm nguội các bộ phận chủ yếu của lò và lọc bụi ướt phải dùng đến một lượng 
nước rất lớn, do đó cần phải xử lý và sử dụng lại. Trong nước thải chứa nhiều hợp chất 
có hại. Kết quả phân tích nước thải lọc bụi ướt của nhà máy Ashtabula như ở bảng 3-2. 


Bảng 3-2 
Một số tạp chất chứa trong nước thải 
Thành phần Ị Nồng độ trong Cứ 24 giờ chứa 
L ÑÌ mẫu, mgi! vào bể, kg 
Chất huyền phù thể rắn 4070 28850 
Cửa vào bể chứa nước thải | Hợp chất hữu cơ hoà 17,5 l 124 
tan vào nước 
Vật thể rắn (chất hữu 1932 4370 
cơ) hấp thụ | 
210,7 1490 
Liêw 1 
Cửa vào bể chứa nước thải | Hoà tan trong nước 0 0 
Hấp phụ vào vật rắn 24 0,035 
1 Tổng L 24 0035 _| 
[ 24 giờ ra khỏi bể 
Cửa ra khỏi bể chứa nước | Thể rắn huyền phù 0 0 
khai Tổng hợp chất hữu cơ 0 vị, 0 | 


Cứ mỗi ngày đêm (24 giờ) các vật thể rắn lắng xuống bể chứa 28850 kg. Từ đây 
mỗi ngày đêm phân giải ra các hợp chất hữu cơ lên đến 1490 kg. Hợp chất hữu cơ có 
trong vật thể rắn 4 7%. 

Ở Mỹ xử lý nước thải công nghiệp luyện ferro thường sử đụng phương pháp tuần 
hoàn kín. Hệ thống xử lý nước thải của một xưởng ferro ở Canađa như sau: Bơm vào bể 
nước chứa -> Tháp làm nguội —> Máy ngưng đọng —> Lọc chân không kiểu xoắn —> 
Cho vào hệ thống xử lý hoá chất —> Lắng bùn thải ra ngoài... 

Cho CaOC], sẽ hình thành chất hấp phụ Ca(OH); kết tủa, đồng thời tạo ra HOCI 
kết hợp với NaCN trong nước bắn thành NaCNO. Hợp chất này phâ. giải tiếp và làm 
sạch nước. 
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Xử lý bằng CaOC];: 
CaOCI,+ HạO = 2 HOCI + Ca(OH), + CaCl, 
2HOCI + Ca(OH), + 2NaOH = 2 NaCNO + CaC1; + 2 HO 
2 NaCNO +2HOCI = 2NaCI+2CO, † +N; ? + H,Ÿ 
Sau khí xử lý nước bẩn đưa lại vào hệ thống tuần hoàn nước làm nguội sử dụng 


cho sản xuất ferro. 
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PHẦN BA 
CÔNG NGHỆ SẲN XUẤT FERRO 


Chương ï 
CÔNG NGHỆ SẢN XUẤT FERROSILIC (FeSi) 


1.1. KÝ HIỆU VÀ SỬ DỤNG 


Sản phẩm FeSi thường phân loại theo hàm lượng Sỉ có trong ferro. Các loại ferro 
silic thường gặp có FeSi,;, FeSi,;, FeSi;;, FeSi¿, ngoài ra còn phân loại theo thiết bị sản 
xuất như FeSi lò cao và FeSi lò điện. Mỗi quốc gia đều có ký hiệu riêng nhưng thành 
phần hoá học các nguyên tố chính rất giống nhau. Thí dụ: theo tiêu chuẩn Trung Quốc 
(GB2272-87) bảng 1-1 và Nga (OCT 1415-1978) bảng 1-2; Tổ chức tiêu chuẩn quốc tế 
(SO5445-1980) bảng 1-3, Nhật Bản (J1S G2302-1978) bảng 1-4. 


Bảng 1-1 


Thành phần hoá học, % 


KH KH Mm | œ | A | cœ | c | P |as 


Sỉ 


< 


— 
Si90AI1.5 87,0 ~ 95,0 0,4 02 | 1,5 1,5 0,2 0,04 0,02 
Si90AI3 87,0 ~ 95,0 0,4 


3,0 1,5 0,2 0,04 0,02 


Si75AH 72,0 ~ 80,0 0,4 1,0 1,0 0,1 0,04 0,02 


S7SAIS | 720~800 | 04 


Si7S 


72,0 ~ 80,0 0,4 


| 4 | 00 lo 
Si65 65,0 ~ <72,0 0,8 0,5 - ˆ 0,04 0,02 
Si45 40,0 ~ 47,0 0,7 0,8 - k b 0,04 0,02 
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Bảng 1-2 


l Hị Thành phần hoá học, % cị 
Z lIg ' ¬ 
Mác ferro : - C S_]_ P AI | Mn Cr Tỉ ca 
< 
œC92 >92 N — 0020 | 0,03 T 25 0,2 T 0,2 — 05 
%C90 >89 — 0,020 0,03 3,5 0,2 0,2 — — 
%œC75 74 ~ 80 — 0,020 0,05 = 0,4 04 — — 
œC75n 74 ~80 — 0,020 005 1,5 0,3 0,3 — — 
œC75% 74 ~ 80 0,1 0,020 0,04 6,1 0,3 02 0,05 0,1 
C692 67~72 0,1 0,020 0,04 0,1 09.3 0,3 0,04 0,1 
tC65 63 ~ 68 — 0,020 0,05 25 0,4 9,4 — 
œC45 41~47 — 0,020 0,05 2,0 0,8 0,5 — 
œC25 23~27 0,8 0,020 0,06 1,0 0,9 1,0 — 

C20 19 ~ 23 1,0 0,020 0,10 4,0 1,0 — — — 
%$%C20r 198 ~ 23 — 0,020 |_ 0,20 1,0 10 | 0,3 — — 

Bảng 1-3 

Thành phần hoá học, % 

Mác ferro Sĩ AI P K IR c | Mwn ši c | 1i | 

> ] < >ị < < l 
FeSi10 : 8,0 13,0 — 0,2 | 0/15 006 Ì 20 3.0 0,8 | 0,30 
FeSi15 140 | 20,0 — 4,0 | 0,15 | 0,06 1,5 1,5 0,8 | 0,30 
FeSi25 20,0 | 30,0 — 4,5 | 0,15 | 0,06 1,0 1,0 0,8 | 0,30 
FeSi45 410 | 470 — 20 0,05 | 0,05 0,2 10 0,5 10,30 
FeSi50 47/0 51,0 — 1,5 005 | 0,005 | 0,20 0,8 0,85 | 0,30 
FeSi65 63,0 | 68,0 — 20 | 0/05 | 004 | 0/20 0,4 0,4 | 0/30 
FeSi7SAI1 720 | 80,0 — 140 | 0,05 | 0/04 | 0,15 9,5 0,3 10,30 
FeSi75AI15 | 72.0 80,0 4,0 1,5 0,06 | 0,04 | 0,15 05 0,3 | 0,30 
FeSi7BAI2 724.0 80,0 1,5 20 0,005 | 0,04 | 0,20 0,5 0,3 | 0/30 
FeSi75AI3 72,0 80,0 20 3,0 0,05 | 0/04 | 0,20 0,5 0,5 | 0,30 
FeSi90AI1 870 | 95,0 — 15 | 004 | 0/04 | 0.15 0,5 0,2 | 0/30 
FeSi90AI2 87.0 | 95,0 1,5 30 | 004 | 0,04 | 0,15 05 l 0,2 10,30 
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Bảng I-4 


[ Thành phần hoá học, % 
Mác ferro - C P sÌ s 
< 
I FeSi1 88 ~ 93 02 4h 0,05 0,02 
FeSi2 75 ~ 80 0,2 0,05 0,02 
FeSi3 40 ~ 45 0/2 0,05 0,02 
FeSi6 14 ~ 20 1,3 0,05 0/2 


Ở CHLB Đức sản lượng FeSi sản xuất bằng lò cao nhiều hơn sản lượng. sản xuất 
bằng lò điện. Có loại FeSi chứa Sĩ thấp (còn gọi là gang màu bạc, gang kính Sĩ 14-20%), 
dựa vào hàm lượng Sỉ có trong ferro mà chia ra từng loại ferrosilic: FeSi;., FeSi,;, FeSi;s, 
FeSi,,. Căn cứ vào yêu cầu sử dụng còn chia ra : FeSi thông dụng, FeSi dùng cho luyện 
thép, FeSi dùng cho đúc và FeSi sạch. 

Ở các quốc gia như Mỹ và Nga sử dụng nhiều nhất là FeSi (45 - 50% Si). Ở Nga 
sản lượng FeSi„; chiếm tới 40% tổng sản lượng FeSi các loại. Ở Mỹ năm 1975 lượng sử 
dụng FeSi„, chiếm tới 46,7 % tổng sản lượng FeSi. Ở Nhật Bản lại sử dụng nhiều nhất là 
FeSi„ chiếm tới 80 - 85%, còn FeSi„; chỉ chiếm 15 - 20%. Các nước Brazin và Na Ủy 
sản xuất FeSi chủ yếu là FeSi;s. 

Mấy năm gần đây sản lượng FeSi¿ ở Nga ngày một tăng. Sản xuất FeSi¿; năng 
suất lò tăng 3 - 4%, tiêu hao điện giảm 3%, giảm nhẹ cường độ lao động và có thể sản 
xuất trong lò điện kín. 

Dùng FeSi chủ yếu trong luyện thép là làm chất khử oxy trừ thép sôi và chất hợp 
kim hoá. Lượng FeS¡ dùng cho luyện thép tính quy đổi ra FeSi„; chiếm đến 0,35 - 0,5% 
tổng sản lượng thép. Ngoài ra FeSi còn dùng làm chất hoàn nguyên (chất khử) của 
phương pháp nhiệt silic sản xuất ferro. 


1.2. TĨNH CHẤT HÓA LÝ CỦA SILIC VÀ HỢP CHẤT CỦA NÓ 


SiHc là nguyên tố phân bố rất rộng trong thiên nhiên, chiếm hàng thứ hai trong vỏ 
Trái Đất chỉ sau có oxy. 


Tính chất hoá lý của silic như sau: 


Nguyên tử lượng 28.28 
Tỷ trọng (g/cm”) 23 
Nhiệt độ chảy (K) 1683 
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Nhiệt độ sôi (K) 2953 
Nhiệt nóng chảy (kJ/mol) 46,5 
Nhiệt bốc hơi (k]/mol) 465 
Nhiệt thăng hoa (kJ/mol) 170 


Tính áp suất bốc hơi của silic lỏng có thể dùng công thức sau: 
IgP=- 27/620 . J27|gT + 15,12 
T 


Silic có hai dạng hoá trị 2 và 4 : SIO và SiO;. 

Phản ứng oxy hoá silic thành SiO; toả ra một lượng nhiệt rất lớn (Sỉ + O; = SiO; + 
878,39 kJ) cho nên SiO; là oxit rất ổn định, là dạng tồn tại trong thiên nhiên. Nhiệt độ 
chảy của SiO, là 1983K, nhiệt độ sôi 2500K.. Các dạng biến đổi tỉnh thể của SiO; xem ở 
bảng 1-5 và hình 1-1. Quá trình chuyển biến tỉnh thể của SiO; không chỉ là thay đổi 
dạng tinh thể mà còn thay đổi cả thể tích tỉnh thể, đặc biệt là œ thạch anh chuyển thành 
tridymite thể tích giãn nở rất rõ. Đây chính là nguyên nhân chủ yếu sinh ra hiện tượng 
nứt vỡ của quặng silic trong quá trình luyện ferro. 


117C 250C 1560°%C 


B - tridymite 
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575C 870C 1470C 1713% 
Hình 1-1. Chuyển biến dạng tinh thể của SiO; 


Có khi S¡ và O, kết hợp thành SiO, SiO thể khí chỉ có thể ổn định và tồn tại 


ở nhiệt độ cao hơn 1773K, ở nhiệt độ thấp hơn 773K sẽ phân huỷ thành Si và SiO; 
(2S¡O = Sĩ + SiO,), đặc điểm của SiO là tính bốc hơi rất lớn, nhiệt độ 2163K áp suất hơi 
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có thể lên tới 10 kPa (1 at). Đây chính là nguyên nhân chủ yếu gây tổn thất khí hoá S¡ 
trong sản xuất EeSi. 


Bảng 1-5 
Đặc tính chuyển biến tinh thể của SiO; 
Trạng thái Hình dạng Mật độ, ổn định ở phạm vi Ghi chú 
tinh thể tỉnh thể g/cm° nhiệt độ, K 

œ - Thạch anh Tam giác 2,85 < 846 Dạng tồn tại trong tự 

(quartz) nhiên 

ð - Thạch anh lục giác 253 846 - 1143 Thể tích tăng 2,4% 

(quartz) khi chuyển biến tỉnh 
thể 

œ - Tridymite trực thoi 2,27 <390 Tạo thành thành khi 
> 390K 

B - Triđymite lục giác 2,24 390 - 436 Không tồn tại ở nhiệt 
độ thường 

y - Tridymite lục giác 2/23 389-1743 ổn định ở 
1143 - 1743K 

5=... .... 

œ - Cristobadite tứ giác 2,33 443-453 Có rất ít trong thiên 
nhiên 

B - Cristobadite lập phương 2,22 >453 Không tồn tại ở nhiệt 
độ thường 

Thạch anh silic vô định hình 220 Thể lỗng trên 1983 | Tồn tại ở dạng quá 

nóng chảy pha lê nguội 


Sĩ và C có thể tạo thành SiC, nhiệt tạo thành là 51916,32 J/mol, mật độ của S¡C là 
3,2 g/cmỶ, nhiệt độ chảy ở khoảng 2723 - 3223K. Đặc điểm chủ yếu SiC là rất ổn định, 
không phân huỷ, điện trở riêng ở nhiệt độ cao nhỏ, không hoà tan vào ferro. 


S¡ và Fe có thể hoà tan hoàn toàn vào nhau, hình 1-2 cho thấy Si và Fe có thể hình 
thành các hợp chất FeSi;, FeSi, Fe,Si,, Fe;Si. Trong đó FeSi là ổn định nhất, nhiệt độ 
chảy là 1683K, AH',„, =- 80386,56 J/mol, khi nóng chảy không phân giải vẫn tồn tại ở 
dạng FeSi trong ferro lỏng. Còn các hợp chất khác ở thể rấn khi gia nhiệt đều phân huỷ 
hết. Hợp chất FeSi chứa 33,3% Sĩ và 66,7% Fe cho nên trong ferrosilic chứa Sĩ > 33,3%; 
thì có 33,3% Si trong hợp chất FeSi còn là S¡ tự do. Hệ Fe-Si có 3 thể cùng tỉnh: thể thứ 
nhất chứa Si = 20%, nhiệt độ chảy 1463K (1190C), thể thứ 2 chứa Sỉ = 51% nhiệt độ 
chảy 1485K (1212°C), thể thứ 3 chứa Si = 59% nhiệt độ nóng chảy 1481K (1208°C) 
(nhiệt độ chảy của FeS¡ chuẩn thấp hơn 1643K vì hàm lượng Si = 74 - 80% nhiệt độ 
chảy của ferro trong phạm vi 1593 - 1643K). 
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Sĩ, % (theo nguyên tử) 
60_ 80 _. 


Nhiệt độ, °C 


0,16 + | 
Hee? | | |1 
xš 0,12 ——r-+.—— mm 
kẻ l Vũng Ÿð vụn ' ! 
+ 0,08; —. II 
ùng không Ø vận | ó{ 
0;04——~ _ —] 
ị L mm 
bátkás¿u L— 
5 0 1 2 3 4 Š§5 6 7 9 
= Sĩ, % (theo trọng lượng) = AI, % 
Hình 1-2. Giản đồ trạng thái Fe-Si Hình 1-3. Ảnh hưởng của hàm lượng 


AI, P trong FeSi đến sự vỡ vụn 
Tỷ trọng của FeSi giảm theo hàm lượng Sỉ tăng như ở bảng 1-6. 


Bảng I-6 
Tỷ trọng của FeSi theo hàm lượng Sỉ 


Hàm lượng Sỉ, % 20 40 | 65 75 90 | 

Tỷ trọng, g/cm° 6,4 5,61 | 4,0 3,27 VN, | 

Chính vì vậy người ta thường lợi dụng đo tỷ trọng để xác định hàm lượng Sĩ trong 
ferro một cách nhanh chóng. 


Sĩ trong ferro rất dễ thiên tích, hàm lượng Sỉ ở trên và dưới thỏi ferro có thể khác 
nhau tới 20%. Chiểu dày của thỏi càng lớn thì thiên tích càng nhiều. Thời gian đông đặc 
càng chậm thì thiên tích càng nghiêm trọng. 

Trong pha š (hình thành giữa hàm lượng Sỉ: 53,5 - 56,65% đông đặc ở 1493K) có 
chứa các tạp chất P, AI, Ca, trong môi trường không khí ẩm dễ vỡ thành bột, và thoát ra 
khí độc PH,, AIH;. Do vậy trong thực tế sản xuất FeSi, để tránh vỡ vụn không nên sản 
xuất FeSi có thành phần tiếp cận pha š và tìm cách giảm hàm lượng AI, P, Ca như ở 
hình 1.3. 


1.3. NGUYÊN LIỆU SẢN XUẤT FeSi 


Sản xuất FeSi là hoàn nguyên SO, trong quặng sie (quartziU) để thu được Sĩ. 
Nguyên liệu "chủ: yếu tà: quặng SIIiC, than cốc và phoi thép. Quặng Silic thường gặp l 
thạch anh và nham thạch anh. Thạch anh '(quartz) là loại khoáng có cấu tạo 'tỉnh thể đặc 
trắng không màu, nếu có chứa các tạp chất khác nhau sẽ mang theo màu sắc khác nhau 
như mầu tro hoặc màu hồng nhạt. Nham thạch anh (quartzite) là do các hạt tỉnh thể 
thạch anh bị các chất dính kết dính lại mà thành. Quảng cán ĐA: FeSi Làn _ v:ị 


H HƠI . HGHg %.( 


với các yêu cầu sai 
dinh: bởi 0(aì Đôi tự 1Ì1Ø0ñng- tt 


Hầm lượng ; SiO, trọng quặng SIÚC, càng cao càng tốt, “0M thường không nhỏ hợn 
97%. Dùng cacbon ,hoàn nguyên SiO; cần nhiệt độ phản ứng tượng, đối cao. nhất là 
quặng silic nghèo vì có chứa CaO sẽ kết hợp với SiO; thành hợp chất ổn định nên nhiệt 
độ phản ứng lại càng cao. Như vậy quặng nghèo SẼ tăng tiêu hao điện và chất hoàn 
nguyên. Thí dụ dùng quặng silic chứa 95% SiO; tiêu. hao điện Cao hơn quặng, chứa 98% 
SiO, tới 11%. Do vậy nguyên liệu quặng silic dùng để luyện FeSi yêu cậu SiO;> 98%, 
Hàm lượng tạp chất có trong quặng (Al,O;, CaO, MgO, P;O,) càng thấp càng tốt. 


Tạp chất Al;O; có hại, dễ làm liệu lò bị thiêu kết, tăng lượng xỉ và làm xỉ sệt khó 
tháo, AI bị hoàn nguyên sẽ làm bẩn FeSi. Thường quy định AlzO; < 1%. Nói chung 
ngoài Al;O; có trong bản thân quặng ra còn do bùn đất dính bám vào quặng. Bùn đất 
cũng là một nguyên nhân làm tăng hàm lượng AI,O;. Bởi vậy cho nên quặng silic trước 
khi đưa vào lò nên qua phun nước rửa sạch bùn đất. 


S và P là các nguyên tố cố hại trong thép chất lượng cao, S kết hợp với Sỉ có thể 
hình thành hợp chất SiS và SiS;, những hợp chất này ở nhiệt độ cao bốc hơi rất mạnh, 
cho nên S trong liệu ít có khả năng vào ferro, ngược lại P;O; thì có tới 80% đi vào ferro 
làm tăng hàm lượng P có trong ferro, đồng thời có mặt P dễ làm cho ferro vỡ vụn. Do 
vậy thường quy định P,O; trong quặng silic thấp hơn 0,02%. 

Trong quá trình sảïi xuất ferro ngoài Al;O; tạo thành xỉ oxit ra, CaO, MgO cũng 
vậy, CaO bị hoàn nguyên còn làm bẩn ferro. Để đảm bảo chất lượng sản phẩm và tình 
trạng vận hành lò thuận lợi, yêu cầu hàm lượng AIl,O; và CaO trong quặng dưới 1%. 


Oxit sắt có trong quặng không tác hại nhiều vì chỉ làm tăng thêm một chút tiêu 
hao điện để hoàn nguyên oxit sắt. Bảng 1.7 cho thành phân hoá học của một số quặng 
thường dùng ở Trung Quốc. 
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Bảng 1-7 
Thănh phản hoá học của một số quặng dùng sản xuất FeSi ở Trung Quốc 


Thành phần, % 
KT SO, | AO; | FeO, | P,O, | Cao | MgO 
Giang Mật Phong 9840 | 060 | 004 033 | 008 
Nam Phân 9808 | 032 | 032 | 0007 
Doanh Thạch 9500 | 061 | 046 | 0007 | 051 | 041 
Bình An 96/10 | 047 | 040 | 0002. 


Ngoài thành phần hoá học, độ bền ở nhiệt độ cao của quặng cũng là một tính chất 
rất quan trọng. Khi gia nhiệt quặng chuyển biến tỉnh thể vỡ vụn thành bột làm giảm tính 
thấu khí của liệu lò ảnh hưởng xấu đến vận hành lò. Thí dụ theo kinh nghiệm ở Trung 
Quốc quặng Bình An tuy hàm lượng SiO; cao, nhưng do hiện tượng vỡ vụn nghiêm trọng 
dẫn đến lượng điện tiêu hao cho tấn sản phẩm tăng hơn quặng SiO; nghèo hơn ở Nam 
Phân tới gần 2%. Tất nhiên lò dung lượng nhỏ nhiệt độ ở miệng lò không cao nên hiện 
tượng vỡ vụn của liệu không nghiêm trọng bằng lò lớn. Bởi vậy, ảnh hưởng đến hiệu quả 
luyện chủ yếu vẫn là độ thuần khiết hay hàm lượng SiO; của quặng. Thí dụ lượng điện 
tiêu hao cho tấn sản phẩm khi dùng quặng Giang Mật Phong thấp hơn dùng quặng 
Doanh Thạch (nghèo hơn) tới gần 5%. 

Cục liệu lớn làm chậm tiến trình hoàn nguyên nóng chảy của liệu, trước khí cho 
vào lò nên đập vỡ và sàng lấy kích cỡ dưới 25 mm. Hàm lượng tạp chất của quặng silic 
nhiều cũng giảm tính thấu khí của liệu lò. 

Độ cục của quặng to nhỏ tuỳ thuộc vào dung lượng lò. Lò lớn độ cục khoảng 
40 — 100 mm, lò 1000 - 1800 kVA thì độ cục của quặng khoảng 25 - 80 mm (trong đó 
25 — 40 mm không quá 20%). Luyện FeSi có thể dùng các loại than làm chất hoàn 
nguyên như than gỗ, cốc dầu mỏ, cốc dầu, cốc (hắc ín), cốc khí than, cốc vụn, than khói 
và than không khói... 


Yêu cầu đối với than là: hàm lượng tro thấp, độ xốp lớn, tính hoạt hoá tốt, điện trở 
riêng cao, có độ bền nhất định ở nhiệt độ cao. Như vậy tính toàn diện mà nói than gỗ, 
cốc dầu mỏ và cốc đầu cốc là tốt nhất nhưng giá thành tương đối cao nên thường chỉ 
dùng để sản xuất các loại FeSia, và silic kết tỉnh. Điện trở của than có khói và không 
khói lớn, tro ít nhưng đễ bị vỡ vụn ở nhiệt độ cao nên hạn chế dùng, chỉ có thể dùng kết 
hợp với các loại than khác. 


Dùng than sản xuất FeSi phổ biến nhất là cốc luyện kim (cốc vụn). Yêu cầu hàm 
lượng cacbon cố định trong than cốc càng cao càng tốt và tro càng ít càng tốt, vì tro dễ 
đưa tạp chất có hại vào ferro và tăng lượng xỉ. Trong tro hàm lượng Al,O; chiếm khoảng 
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40%, đồng thời là nguồn gốc P trong ferro. Cho nên tìm cách giảm hàm lượng tro trong 
cốc dưới 14%. 


Hàm lượng nước trong than cốc (do vận chuyển và bảo quản sinh ra) dao động rất 
lớn (4 đến 20%, thậm chí trên 20%). Khi tính phối liệu lại căn cứ vào trọng lượng để 
tính cho nên luôn phải kiểm nghiệm lại thành phần nước để hiệu chỉnh lại phối liệu lò. 
Sử dụng than cốc vụn khô là một cách tốt nhất để tính phối liệu chính xác và ổn định 
tình trạng lò. Độ cục của than cốc cũng có ảnh hưởng không nhỏ đến nấu luyện vì độ 
cục lớn, điện trở riêng nhỏ làm cho tính đân điện của liệu lò lớn, làm điện cực khó cắm 
ngập sâu vào liệu lò, làm tăng tổn thất nhiệt của lò, đồng thời bẻ mặt phản ứng của than 
nhỏ lại có nghĩa là giảm năng lực hoàn nguyên tương ứng của C xuống. Cho nên dùng 
cấp hạt của than cốc to là không lợi, ngược lại nên dùng cấp hạt than cốc nhỏ hơn một 
chút, điện trở riêng cao, diện tích bể mật tiếp xúc lớn làm cho điện cực để cắm ngập. tổn 
thất nhiệt giảm. Tất nhiên dùng cấp hạt quá nhỏ ảnh hưởng đến tính thấu khí của liệu lò, 
hiện tượng phụt lửa sập liệu tăng lên, cho nên cần chọn cỡ hạt sao cho thích hợp nhất. 
Cỡ hạt có liên quan đến dung lượng lò. lò lớn cỡ hạt lớn, lò nhỏ cỡ hạt nhỏ. Thí dụ lò 
12500 kVA cỡ hạt của than cốc 5 - 18 mm, lò cỡ 400 - 1800 kVA cỡ hạt lại chỉ nên 
I- 8 mm,trong đó I - 3 mm không lớn hơn 20%. 

Mấy năm gần đây để tiết kiệm điện và tăng hiệu quả kinh tế, trên thế giới 
đã có nhiều nghiên cứu về chất hoàn nguyên cacbon mới thu được hiệu quả khá tốt. 
Thí dụ: Nhật Bản dùng chất hoàn nguyên là than cốc, than khói và gỗ thanh theo tỷ lệ 
243: 1,3: 1, còn Na Ủy thì dùng than cốc và gỗ thanh theo tỷ lệ 5:2, Đức thì lại dùng 
than cốc, than khói, than không khói và gỗ thanh theo tỷ lệ 2,5 : I,3: 1,0:2,1. 


Dùng gỗ thanh mục đích làm cho liệu xốp, phân bố khí trong các tầng liệu đồng 
đều, điện trở riêng cao. Có nhà máy đã tổng kết dùng tỷ lệ. than cốc và gỗ thanh tỷ lệ 
l6 : 5 luyện FeSi;, đã giảm được lượng tiêu hao điện tới 3%. 

Ỏ Trung Quốc có nhà máy chỉ có sử dụng cốc khí than giảm tiêu hao điện cho một 
tấn FeSi;; chỉ còn 7992 kWh và tăng thu hỏi nguyên tố hợp kìm 1,49%. tăng sản lượng 
1.62%. Vì điện trở riêng của cốc khí than cao hơn cốc luyện kim, khả năng phản ứng tốt, 
đơn vị diện tích tiếp xúc lớn, cụ thể các tính năng hoá lý của cốc khí than và luyện kim 
xem ở bảng 1-8. 


Bảng 1-8 
Tính năng Điện trở riêng (QO.mm?/m) 1373K Đơn vị diện 
Ậ tích tiếp xúc, 
Nhiệt độ thường | — 1373K Fhố nông lệ: 

Loại cốc phản ứng, % g 
Cốc LKA 1500 - 2800 L 800 - †1000 423 0,506 
Cốc LK B 1400 - 2200 <80_ | 330 —_ 0814 
Cốc khí than 2400 - 3200 n > 1200 | s0 1.076 
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Dùagthan cốc nung thiêu ở nhiệt độ thấp, sau khi nung thiêu phần.lớn chất bốc 
bay: đi làm'eho bể mặt viên than có màu xanh lam nênngười ta gọi là "than lam”, dùng 
vào luyện FeSi;; đã giảm được tiêu hạo điện năng cho một tấn sản phẩm xuống rất nhiều 
và hàm lượng AI trong ferró cũng giảm đi rõ rệt. Lý do chủ yếu là điện trở riêng lớn (ở 
nhiệt độ tưởng là 12.300 O.mm”/m, nhiệt độ cao 1945 ©.mm?/m). Khả năng phản ứng 
hoá học tốt (số trị œ:ở nhiệt độ 373K là 59,2%), tính graphit hoá ở nhiệt độ cao kém 
nên có thể cắm ngập sâu điện cực, để nâng cao nhiệt độ đáy lò, tình trạng lò ổn định, 
giảm tổn thất nhiệt ở miệng lò. Hầm lượng tro của than lãm thấp (4 - 8%),hàm lượng 
Al,O; trong tro 'cũng thấp (l5 - 24%), nên dùng than lam làm chất hoàn nguyên trở 
thành ngưỳên liều tương đối tốt cho sẵn xuất ferrosilic. ˆ hy vy : 

Phoi thép dùng chọ sản xuất FeSi yêu cầu Fe > 95%, càng vụn nhỏ càng tốt (chiều 
dài không nên quá 100 mm) phoi phải sạch không dính bẩn. Nếu dùng phoi gang thì 
phải để ý đến hàm lượng P. 

:... Phế lên cacbit sữHic ở cÁc xưởng sản xuất;điện cực, đá mài có thành phần hoá học 
như saw, Sì.:<12,3#¿,SI9›:19,đ, C 24,93%, S < 0,41%, có thể dùng làm nguyên liệu 
sản xuất FeSi được và rất kinh tế. Theo kinh nghiệm của Liên Xô trước đây dùng SịC 
thay một phần chất hoàn nguyên để sản xuất FeSi;, nâng cao năng suất lò tới 3%, giảm 
tiêu thụ điện xuống 1%;còn sản xuất FeSi,, thì tăng năng suất lò 6%, giảm tiêu thụ điện 
tới 2,5%. 


1.4. PHẦN ỨNG LUYỆN FeSi 
1.4.1. Cóc phản ứng chủ yếu 


Phần ứng chủ yếu sẵn xuất FeSï là dùng cacbon hoàn nguyên SiO;: 
w coi, at" 2g t 5 HUỜI 


Đi ¿a; Võ ` 


SiO,+C=Si+2CO_ AG'= 700870,32 - 361,74T (1) 
Ớ.+ ¬¬ hố. ẻẽ.. ẽ. h5... 3 : na < : 
Ộ Đây l phẩn ứng thu nhiệt và phải tiến hành ở nhiệt độ cao vì S¡iO; là một hợp chất 

rất khó hoàn nguyên. Khi có Fe tồn tại, Sỉ hoàn nguyên sẽ tác dụng với Fe tạo ra FeSi: 


. Fe+Si=Fesi AG'= -119323,80 - 2,68T (1.2) 
` Nên phản ứng tổng hợp là: 
SiO; + C + Fe = FeSi + 2CO AG'= 581546,52 - 364,42T (1.3) 


` Niwv2y phản ứng hoàn nguyên SiO, thu được FeSi dễ hơn Sỉ. 

Sỉ trong FeSi là 33,3%, như vậy nếu FeSi chứa >33,3% thì trong ferro ngoài FeSi 
ra còn cổ Sỉ tự đo cho riên luyện FeSi,„, FeSi„;, FeSi„ tuy có phản ứng 1.3 nhưng phản 
ứng 1.1 vẫn là phản ứng quyết định quá trình sản xuất FeSi. Do tạo thành FeSi sẽ giảm 
nồng độ Sỉ tự do, chính thế cải thiện được điều kiện của quá trình hoàn nguyên 5iO;. 
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Hàm lượng Si trong FeSi thấp thì nhiệt độ bất đầu của phản ứng hoàn nguyên SiO; thấp, 
tiêu hao điện cũng thấp (bảng 1-9). 


Bảng I-9 


Quan hệ giữa nhiệt độ bắt đầu phản ứng và tiêu hao điện theo hàm lượng Sỉ 


Hàm lượng Sitrong | Điện tiêu hao, kW.h/L Điện tiêu hao, Nhiệt độ bắt dầu 
{erro, % FeSi kW.h/kgSi phản ứng, K 
45 4650 10,33 1861 
75 8500 11,33 1917 


SiO; + 2 C = Sĩ + 2CO 
K= đi đọc, 
3sio,‹&c 

Pco - áp suất riêng phần CO; 

âs; âsoz, ac - hoạt độ của Sĩ, S¡O; và C. 

Vì nguyên liệu là thuần nhất (SiO; và C là thuần nhất) nên hoạt độ aso; và ac= 1, 
như vậy K = as.Pco”. Do vậy quyết định phản ứng hoàn nguyên SiO; là áp suất riêng 
phần Peo. Trong lò công nghiệp, áp suất trên bẻ mặt liệu là I at (101 kPa), như vậy áp 
suất Pạo vùng phản ứng phải lớn hơn lat (101 kPa) và nếu khi Pcọ không đổi hàm lượng 
Sĩ trong ferro càng thấp thì nhiệt độ phản ứng càng thấp. Năng lượng tự do của luyện 
FeSi thay đổi phụ thuộc vào hàm lượng Sỉ: 


AG"„= 163250 - 87,74T 
AG*„= 167200 - 87,20T 


AG?„y= 167320 - 86,64T 
Tính ra nhiệt độ phản ứng của các loại FeSi như ở bảng 1-10. 


Bảng 1-10 
Loại FeSi FeSi FeSi FeSi S 
: bà TP kx nguyên chất 
T bắt đầu phần ứng (tính), K 1861 1917 1931 1938 


Hàm lượng Sĩ trong FeSi càng cao thì nhiệt độ bắt đầu hoàn nguyên SiO; càng cao, 
tức là hoàn nguyên càng khó khăn. Kết quả tính toán trên trong điều kiện liệu lò là thuần 
khiết nhưng trong thực tế không tránh khỏi liệu lò còn một số oxit khác như CaO, MẹO, 
Al,O.... kết hợp với SiO; tạo thành xỉ, làm cho điều kiện hoàn nguyên SiO; khó khăn hơn. 
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Thực tế, quá trình hoàn nguyên SiO; phức tạp hơn nhiều và cha thành nhiều giai 
đoạn. Thông thường cho C hoàn nguyên SiO; thì trước tiên tạo thành sản phẩm trung 
gian SiO và SIC, sau đó mới tạo thành Sỉ. 


Phản ứng tạo thành SiO: 
SiO, +C= SiO + CO AG”,= 668213,28 - 326,32T (1.4) 
SiO„+ SI= 2SiO AG? = 508403,12 - 221,36T (1.5) 


Ở nhiệt độ cao SiO là thể khí, có tính bốc hơi cao. Điều này có thể giải thích hiện 
tượng tổn thất của Sỉ trong quá trình luyện. Khí SiO bốc hơi đi lên gặp C trong liệu tác 
dụng với nhau tạo thành SiC và 5ï theo phản ứng: 


SiO +2C=SIC+CO  AG?,= 2459745 - 16,83T (6) 

SO+C = Si+CO AG' =32657.04 - 35,42T (1.7) 
SiO; tác dụng với C cũng tạo thành SïC: 

SiOz+ 3C = SiC + 2CO AG°= 486924,84 - 322,17T (1.8) 


Ta có thể phát hiện phía trên lớp liệu lò có khá nhiều SiC, thậm chí trong các lỗ 
xốp của than cốc cũng có S¡C, điều đó nói lên phản ứng tạo thành S¡C là hoàn toàn thực 
tế trong sản xuất FeSi. 


SiC đễ bị phá huý khi gặp Fe theo phản ứng sau: 
SiC + Fe = FeSi +C AG= 41449,32 - 38.27T (1.9) 
Ở nhiệt độ cao SiC cũng đễ bị SiO; và SiO phá huỷ theo phản ứng sau: 
2S¡C + SiO, = 3Si+2CO — AG”=920677,32 - 441,79T (1.10) 
SIC +SO = 251 + CO AG”= 147166,02 - 72,60T (111) 
Tóm lại quá trình hoàn nguyên SiO; có tạo thành sản phẩm trung gian S¡C và SiO. 
Trong liệu lò còn các oxit CaO, Al,O,, P;O,, Fe;O; ... ở nhiệt độ cao cũng bị hoàn 
nguyên một phần hoặc toàn bộ vào ferro theo các phản ứng sau: 
AI,O;+ 3C = 2AI + 3CO AG”= 132679,62 - 5751,23T 
CaO + C= Ca + CO AG°= 668631,96 - 275,74T 
2/5P;O, + 2C = 4/5P +2 CO AG'= 356296,68 - 340,47T 
2FeO + 2C = 2Ee + 2CO AG°= 28§051,84 - 295,92T 
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Thực tế đã chứng minh, trong điều kiện luyện FeSi, PO; và FeO hoàn toàn bị hoàn 
nguyên vào ferro, còn Al;O, và CaO thì có khoảng 40 - 50% bị hoàn nguyên vào ferro. 
Các oxit còn lại không bị hoàn nguyên sẽ tạo thành xỉ. 

Luyện FeSi thuộc quá trình sản xuất không xỉ, nhưng thực vẫn có xỉ, thành phần xỉ 
khoảng 35 - 60% AI;O;, 23 - 46% SiO;, 9 - 18% CaO. Có xỉ, ngoài tăng tiêu hao điện ra, 
hãy còn vì do nhiệt độ chảy cao (1773 - 1973 K), độ nhớt lớn (1 - 1,5 Ps ở nhiệt độ 
1573K) làm cho đáy lò dễ bị bồi lên, tình trạng sản xuất không bình thường, đồng thời 
tỷ trọng của xỉ cũng tương tự như ferro (xỉ = 3 còn Si;s= 3,27) nên khó tách xỉ và dễ lãn 
xỉ vào ferro. Bởi vậy, nên tránh dùng liệu có độ thuần khiết cao để giảm lượng xỉ. Thông 
thường lượng xỉ chỉ khoảng 3 - 5% trọng lượng ferro. 

Căn cứ vào giản đồ trạng thái ba nguyên CaO-AI,O,-SiO;, tăng hàm lượng CaO sẽ 
giảm độ nhớt của xỉ. Cho nên có một số nhà máy khi tháo xỉ do tình trạng lò rất xấu 
người ta buộc phải dùng biện pháp cho thêm CaO để tháo xỉ, một biện pháp khá hữu 
hiệu. 


1.4.2. Nhiệt độ các vùng phỏn ứng vò tĩnh trạng của cóc phỏn ứng 


Các vùng trong lò luyện FeSi như trên hình 1-4. 


II - Liệu được nung < 1300°C 


| - Liệu mới Vùng nung liệu 

III - Vùng thiêu kết (vùng nổi) 1300 - 1750°C 
IV - Vùng hoàn nguyên (nồi lò) 1750 - 2000°C 
V - Vùng trống của hồ quang 2000 - 6000°C 
VI - Vùng chứa ferro và xỉ lỏng 

VII - Đáy giả 

VIII- Vùng liệu chết 


Hình 1-4. Cấu tạo các vùng trong lò luyện FeSi 
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7. Vòng nung liệu 


Vùng nung liệu là lớp liệu trên cùng, chiều dày của lớp liệu nung có liên quan đến 
dung lượng lò, bình thường khoảng 150 - 400 mm. Có hai nguồn nhiệt nung nóng vùng 
liệu này: một là nhiệt khí thải từ vùng phản ứng nhiệt độ cao, ven theo các khe hở của 
liệu lò và một là do nhiệt điện trở từ điện cực qua liệu đến điện cực làm cho nhiệt độ liệu 
có thể lên đến 773 - 1573K. Vùng này do liệu được nung nóng nước bốc hơi, quặng silic 
chuyển dạng tình thể, thể tích giãn nở, làm cho quặng silic vỡ vụn hoặc nổ vụn, ảnh 
hưởng xấu đến điều kiện thấu khí và thoát khí đều trên toàn mặt liệu. Khí lò mang theo 
SiO và Sỉ sẽ bị than cốc hấp phụ và tiến hành các phản ứng 1.6 và 1.7. Phía dưới lớp liệu 
này ta có thể phát hiện thấy có SiC và hạt Sĩ kim loại nhỏ li tỉ. 


2. Vùng thiêu kết 


Vùng thiêu kết là lớp “vung nồi” nằm ngay phía dưới vùng nung liệu, nhiệt độ 
khoảng 1573 - 2023K, chiều đày vùng này thay đổi theo nhiệt độ lò. Nhiệt độ lò thấp 
"vụng nồi " nhỏ và dày, nhiệt độ cao "vung nồi” mỏng. Vùng này kéo dài đến tận hông 
lò tiếp với vùng liệu chết, thiêu kết các thành phần tạp trong quặng lại với nhau. Khi nạp 
liệu đều tính thấu khí tốt, đồng khí có nhiệt độ cao đi qua làm cho các hạt tỉnh thể thạch 
anh của quặng silic nóng chảy dính kết lại với nhau, còn khi tính thấu khí không tốt, tình 
trạng của lò xấu, dòng khí có nhiệt độ cao bị tác khó đi qua, nhiệt lượng đem đến ít. Như 
vậy ngay trong một bộ phận liệu đã nóng chảy không đủ nhiệt lượng ngưng kết lại thành 
lớp "vỏ cứng”. 

Cũng với nhiệt độ nâng cao dần, SiO; tác dụng với Al;O;, CaO... làm cho SiÔ; tạo 
thành pha lê thạch anh ở trạng thái bán lỏng, rất sệt. Do thể bán lỏng SiO; thấm ướt than 
cốc hoặc khí lò mà xít chặt lại với nhau, tăng nhanh tốc độ khuếch tán của phân tử tạo 
điều kiện cho nhiều phân ứng hoá lý tiến hành. Chính thế vùng liệu lò ở đây có rất nhiều 
hạt kim loại Sỉ và S¡C chứng tỏ có hàng loạt các phản ứng (1-6) và (1-7) cũng như (1-5) 
và (1-8) tiến hành. Phản ứng chủ yếu của vùng này là hình thành SíC và tạo lớp "vung 
nồi ". Kim loại sinh ra sẽ lắng xuống “nồi lò”. 


3. .Vùng hoôn nguyên 


Vùng hoàn nguyên là vùng các phản ứng hoá lý xảy ra mãnh liệt trong lò, tức là 
vùng "nồi lò", nhiệt độ ở đây khoảng 2023 - 2273K. Phía trên là "tường chắn” biên phía 
đưới nối liền với khoảng không của hồ quang. 


Vì liệu lò vùng này có một lượng SiC nhất định cùng với than cốc và nhiệt lượng 
tập trung cao độ cho nên tất cả các phản ứng hoá học đều có thể tiến hành ở vùng này. 
Trong đó chủ yếu là phản ứng phân huỷ SïC, Si và Ee tạo thành ferro và SIO, lỏng cùng 
với C và Sỉ tạo thành CO và SiO. Vùng này tồn tại Sĩ, FeSi, xỉ chứa SiO; tương đối cao 
và SC. 


148 


4. Vùng hồ quang 


Vùng hồ quang ở ngay đầu dưới của điện cực, điện áp giảm rất mạnh, nhiệt độ rất 
cao có thể đạt tới 2273 - 4273K. Do nhiệt độ cao như vậy nên SiC và SiO rất dễ bị phân 
huỷ, Fe. Sỉ khí hoá bốc hơi, hình thành một dòng ion hoặc hơi khí của nhiều nguyên tố, 
chính dòng hơi này do hồ quang sinh ra là một nhân tố quan trọng để duy trì cho quá 
trình luyện kim. Thành phần của dòng hơi đi lên sẽ thay đổi vì có sự tham gia của các 
phân ứng. Nhiệt lượng cần thiết để đuy trì cho các phản ứng dây chuyền trong nồi lò, thì 
phần lớn đều là do nhiệt hàm cao của đòng hơi nầy mang đến. Nguyên tố ở phía dưới 
vùng hoàn nguyên hoà tan dần dần tích đọng lại ở nồi lò, còn một bộ phận khí hoá qua 
vùng hồ quang đi lên trên lại tiếp tục tham gia phản ứng ở vùng trên. 


%. Vùng nổi lỗ 
Vùng nồi lò là nơi tích tụ ferro nóng chảy và xỉ. 
ó. Vòng đóy giỏ 


Vùng đáy giả nằm ở phía dưới nồi lò, hình thành ngay từ lúc bắt đầu luyện, là nơi 
SiO,, MgO, Al;O, ở thể lỏng chưa bị hoàn nguyên xỉ chưa loại ra hết và SiC chưa bị 
phân huỷ hết mà tạo thành. Điện cực cắm ngập nông, nhiệt độ thấp, xỉ tháo ra không hết 
tích lại dân dần làm cho chiêu dày của đáy giả tăng lên, thậm chí đẩy vị trí lỗ ra ferro 
lên trên, điện cực nhấc lên, chính vì vậy làm cho việc ra ferro không thuận lợi, tình trạng 
lò trở nên xấu. 

Nhưng đáy giả có một chiều dày nhất định sẽ có tác dụng bảo vệ vật liệu chịu lửa 
của đáy lò. 


1.5. CÔNG NGHỆ LUYỆN FeSi 


Luyện FeSi là dùng phương pháp luyện liên tục trong các lò điện hoàn nguyên ( lò 
nhiệt quặng), dung lượng nhỏ, trung bình và lớn. 


Lò luyện FeSi hình ống, lớp gạch làm việc của tường và đáy là gạch cacbon. Phía 
trên tường lò có thể xây gạch samot. Chế độ làm việc của lò là liên tục, liệu lò tụt xuống 
thì chất liệu vào cho đầy và định kỳ tháo ferro ở phía dưới ra. 


Lò làm việc bình thường có nghĩa là điện cực cắm ngập vào liệu lò sát lớp liệu dáy 
vùng hồ quang. Khi thông điện, dòng điện sẽ đi theo hai đường: một đường đi qua hồ 
quang và thể lỏng, còn một đường đi vào liệu lò hình thành mạch điện, do vậy xung 
quanh điện cực là vùng chịu tác dụng của hồ quang và mật độ dòng tương đối lớn là nơi 
nhiệt độ cao nhất, còn càng xa điện cực thì nhiệt độ thấp đần. Liệu lò nóng chảy và hoàn 
nguyên SiO, cần nhiệt độ rất cao, chính vì thế các phản ứng chủ yếu của luyện ferro đều 
tập trung thành vùng quanh điện cực gọi là tiến hành trong "nồi lò". 
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Tạo thành quanh tường và đỉnh “nổi lò" là đo liệu lò mới nóng chảy còn sệt đặc như 
SiO,„ than cốc, kim loại. Khi xảy ra xụp liệu có thể nhìn thấy một phần của "nồi lò” bị vỡ. 
Tất nhiên liệu của tường và đỉnh nồi lò luôn bị nóng chảy và hoàn nguyên lắng xuống đáy 
lò và liệu lại không ngừng được bổ sung vào. Trong thực tế sản xuất và thói quen gọi vùng 
liệu nóng chảy là "nồi lò". Thể tích vùng nỏi lò có ảnh hưởng rất lớn đến mức độ luyện 
kim, nồi lò lớn, điện cực ngập sâu tổn thất nhiệt ít, tính thấu khí của liệu tốt, nhiệt độ lò 
cao, tiêu hao điện thấp. Ngược lại, nồi lò nhỏ lại sản lượng thấp, tiêu hao điện cao. 

Mở rộng nồi lò, duy trì khí lò thoát lên đều đặn ngoài sự lựa chọn tính thấu khí của 
liệu lò tốt, còn phải chú ý thao tác xử lý mặt liệu. Con đường khí thoát ra từ xung quanh 
điện cực là ngắn nhất và đồng thời tụt xuống nhanh nhất nên vùng quanh điện cực ở 
trạng thái tương đối xốp đã tạo điều kiện cho khí lò thoát lên nhiều nhất. Căn cứ vào 
mức độ nóng chảy của liệu lò, chất liệu quanh điện cực duy trì một hình chóp, chiều cao 
của chóp khoảng 200 mm. 

Đối với lò nhỏ, để liệu tự động tụt xuống là rất khó, thường phải dùng nhân công 
săm chọc đẩy liệu sau khi liệu đã nóng chảy, tất nhiên liệu tụt rồi thì dùng xẻng vun liệu 
vào quanh điện cực sau đó mới chất phủ liệu mới. 

Liệu chất vào cần trộn đều, chất đều. Nếu quanh điện cực chất quá nhiều than cốc, 
điện cực sẽ nâng lên, nồi lò bị thu nhỏ lại, trong khi đó các nơi khác sẽ thiếu than cốc, 
liệu lò dễ bị thiêu kết vón lại với nhau. Ngược lại than cốc chất quanh điện cực không 
đủ, hay nói cách khác quá nhiều quặng silic, lúc đầu điện cực vẫn có thể hạ thấp xuống 
được, nhưng thời gian kéo dài vùng quanh điện cực sẽ thiếu than nổi lò cũng thu nhỏ 
lại. Do đó có rất nhiều nguyên nhân xảy ra trong quá trình luyện như chất liệu không 
đều, liệu thiên tích tạo thành những hiện tượng không bình thường, mặt liệu chết, thoát 
khí không tốt, cục bộ xuất hiện hiện tượng phụt lửa, như vậy SiO bốc hơi không được 
liệu phía trên hấp phụ, tốn thất Si sẽ gia tăng và nhiệt năng của khí lò không được tận 
dụng, tổn thất nhiệt trên bề mặt gia tăng. Bởi vậy cho nên cần phải kịp thời xử lý. Biện 
pháp chính để xử lý các hiện tượng trên là: sãm lỗ thoát khí và đảo liệu. Nhìn trên mặt 
liệu nơi nào hầu như không có lửa bốc lên thì phải dùng sắt tròn, xuyên một số lỗ cho 
thoát khí cải thiện tính thấu khí , cũng như ở nơi nào phụt khí nóng nhiều, mặt liệu đóng 
nứt từng khe để lửa phun lên thì cũng phải xuyên bít lỗ xung quanh. Đảo liệu là đùng 
xẻng hoặc xà beng đập vỡ từng mảng liệu liên kết thành khối phía trên làm cho liệu xốp 
có tính thấu khí tốt. Đảo liệu thường làm sau khi ra ferro, đảo liệu cần nhanh, triệt để 
đặc biệt quanh điện cực, vừa đảo liệu vừa chất liệu mới. 

Chất liệu vào lò thực hiện làm liên tục, chất xung quanh điện cực đảm bảo có độ cao 
của mặt liệu nhất định. Mỗi lần chất không nên quá nhiều cũng không nên quá ít, hợp lý 
theo dụng lượng lò, đối với lò 7500 — 16500 kVA mỗi lần chất khoảng 300 kg là hợp lý. 

Phải chú ý đến tình hình thực tế nhiều khi do cân không chuẩn, lượng nước trong 
than cốc đao động hoặc một vài nguyên nhân nào khác có thể làm thay đổi phối liệu 
thực của lò, phá hoại sự cân bằng trong sản xuất. 
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Khi chất hoàn nguyên quá nhiều, tính dẫn điện của liệu tăng, điện cực bị kéo lên 
nổi lò nhỏ lại, để xập liệu, nhiệt độ ferro lỏng thấp, khó tháo xỉ. Lúc đó phải kiểm tra độ 
cục của than cốc, nếu như chất khử quá nhiều thì hoặc lập tức giảm lượng than trong 
lượt chất tiếp hay tăng lượng quặng silic quanh điện cực. 

Ngược lại nếu chất khử không đủ tức là quặng silic quá nhiều, như vậy SiO; sẽ 
không được hoàn nguyên hết, liệu sệt, mặt liệu thiêu kết, phụt lên nhiều tia lửa, quanh 
điện cực bám rất nhiều sợi thuỷ tỉnh, dòng điện đao động mạnh. Hậu quả rất xấu là điện 
cực khó cắm ngập, nhiệt độ ra ferro thấp. Do vậy phải đảo liệu bổ sung một lượng than 
cốc nhất định hoặc tăng ngay lượng than trong mẻ liệu tiếp đó. 

Thay đổi lượng phoi thép là có thể điều chỉnh được hàm lượng silic trong ferro. 
Luyện FeSi,. tất nhiên dùng phoi thép nhiều hơn luyện FeSt;„, tính thấu khí tốt, hiệu suất 
nhiệt cao, Sỉ khí hoá giảm, công tác quản lý cũng dễ dàng hơn. 

Quá trình luyện FeSi yêu cầu cắm sâu điện cực và ổn định, lợi dụng tốt nhiệt vật lý 
và nhiệt hoá học, giảm khí hoá silic để có được một vùng nồi lò phản ứng tương đối 
hợp lý. 

Độ cắm sâu điện cực quyết định bởi chế độ điện và điện trở của liệu. Trong điều 
kiện bình thường độ sâu cám ngập-của điện cực khoảng 1000 - 1400 mm (lò nhỏ khoảng 
800- 1000 mm). 


Lựa chọn độ hạt của liệu thích hợp. Điện trở của chất hoàn nguyên cao sẽ có lợi 
cho sản xuất. Đối với chế độ điện khi tăng công suất chuyển tải vào lò sẽ giảm tổn thất 
điện, nên chọn điện áp thứ cấp cao nhưng quá cao sẽ để nâng điện cực lên, chuyển dịch 
vùng nhiệt độ cao lên trên, tốn thất nhiệt năng và hiệu suất nhiệt thấp; điện áp thứ cấp 
thấp, hiệu suất nhiệt cao nhưng hiệu suất điện thấp. Chọn điện áp thứ cấp phải suy tính 
toàn diện nhằm thu được tổng hiệu suất cao. 

Chọn điện áp thứ cấp thích hợp phải căn cứ vào thực tế, nguyên liệu, điều kiện 
thao tác và đặc tính thiết bị mà xác định theo kinh nghiêm. 

Dung tích lò càng lớn, điện áp thứ cấp càng cao, ngược lại dung tích lò nhỏ thì 
điện áp thứ cấp thấp. Thí dụ dung lượng lò 12500 kVA điện áp thứ cấp 149 -158 V, 
dung lượng lò 1800 kVA điện áp thứ cấp chỉ là 80 - 22 V. Ngoài ra cần xem xét đến cả 
điện áp của nguồn có đao động nhiều hay ít. 

Cố định đầu điện cực làm việc cách đáy lò (khoảng 500 - 700 mm) tức là cố định 
chiêu sâu cấm ngập của điện cực. Điều chỉnh bằng cách căn cứ vào chân liệu cách 
miệng lò một khoảng cố định. 

Để giám số lượt và thời gian ngất điện cần phải chú ý đến điện cực thường xuyên, 
điện cực thiêu kết theo đúng quy định, tránh gây cứng hoặc gẫy mềm. Luôn luôn giữ 
khoảng cách từ má ôm đồng đến mặt liệu (200 - 300 mm) để tránh lửa phụt lên đốt cháy 
má đồng. Định kỳ kiểm tra thiết bị, đảm bảo thiết bị làm việc bình thường. 
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Dùng lò quay có nhiều ưu điểm: khi quay lò điện cực sẽ tác dụng đến liệu l làm 
cho mặt phản ứng mở rộng gấp đôi, liệu tụt xuống đều, đồng thời do điện cực cắm ngập 
sâu tổn thất Sỉ do bốc hơi giảm, các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật được nâng cao. Thực tế 
chứng minh lò quay so với lò cố định thì số lượng chất hoàn nguyên dư ít hơn. Thí dụ 
luyện FeSi;„ lượng chất hoàn nguyên dư giảm từ 8% xuống 5,5%. Điện cực cấm ngập 
được sâu còn kéo dài tuổi thọ áo lò do tháo xị thuận lợi, phá lớp cacbit ở đáy tương đối 
triệt để. 

Tất nhiên phải lựa chọn tốc độ quay thích hợp, quá thấp không hiệu quả nhưng quá 
cao thì điện cực lại không ổn, thao tác miệng lò khó, chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật bị hạ thấp. 
Thường dùng công thức sau để tính thời gian quay một vòng: 


_ D.D¿.K.d.h+y.c (h) 
Ng 


t 


D; - đường kính tâm 3 điện cực; 

K - tỷ lệ giữa đường kính điện cực và mặt cắt của lớp liệu nóng chảy bởi điện cực, 
phụ thuộc vào loại ferro; Thí dụ FeSi,;: k = 1,2, FeSi,., FeSl;o, FeSi„ = k = 1,4; 

D - đường kính điện cực, m; 

h - chiều sâu điện cực cắm ngập vào liệu, m ; 

y - tỷ trọng liệu vùng nóng chảy, 2,25 t/m°; 

c- hàm lượng nguyên tố hợp kim chính của liệu vùng nóng chảy giữa hai điện cực, 

0,55 - 0,7; 
Ñ - lượng điện tiêu hao mỗi giờ ở một điện cực, kW.h; 


8 - trọng lượng nguyên tố hợp kim được hoàn nguyên của mỗi kW.h, t/kW.h. 


Kết quả tính ở công thức trên khá phù hợp với thực tế sản xuất. Dung lượng lò 
21000 kWA luyện FeSi„ là 90 h; FeSi,; là 70 h. Cấu tạo thân lò của lò kín và hở như 
nhau cho nên thao tác trong quá trình sản xuất như nhau, 

Đối với lò kín để đảm bảo công việc vận hành bình thường cần đảm bảo áp lực 
trong nắp lò (0 - 4,9 Pa) không được âm, liệu chảy từ trong ống nạp liệu xuống lò nên 
phân bố đều, tránh để khí lò đẩy liệu và bụi lấp kín miệng thoát khí thải ở mũ lò và 
đường ống dẫn khí thải. Để bảo đảm lò kín quá trình hoàn nguyên thuận lợi, khi các 
điều kiện khác như nhau cần hạn chế khí nguội có thể quay trở lại lò. Cho nên đoạn ống 
cấp liệu trên nắp lò cần chứa liệu cao khoảng > 1/3 chiều cao đoạn ống từ phêu xuống 
đến nắp lò để bịt kín không cho khí thải thoát ra theo đường này. 
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Nhiệt độ khí đưới nắp lò khoảng 773 - 873K, không nên cao quá 973K, nhiệt độ 
khí lò qua ống dẫn khói nên nhỏ hơn 473K. Lực hút của ống khói 49 - 196 Pa, tháp rửa 
196 - 392 Pa, ống venturi áp lực âm lớn hơn 15.690 Pa. Trong lò kín ngoài những hiện 
tượng bất thường như lò hở còn thường gặp một số hiện tượng bất thường sau: 


1) Ống nạp liệu bị kẹt. Biểu hiện đặc trưng là khí thải nhiệt độ lên cao, nhiệt độ 
nước làm nguội mũ lò và đầu ống nạp lên cao. Có thể là do lộ mặt hồ quang, nắp và ống 
nạp liệu quá nóng, thậm chí nắp và ống bị cháy hỏng cần thông ngay khối liệu bị kẹt 
trong ống bằng cách chất vào đó một số than cốc. 

2) Chất hoàn nguyên không đủ, biểu hiện lượng tro và nhiệt độ khí thải dưới nắp lò 
tăng lên. Để thời gian thiếu than kéo dài miệng thoát khí sẽ bị tắc, áp lực khí dưới nắp 
tăng lên. Nếu vậy phải tăng tỷ lệ phối liệu than cốc. 

3) Đường ống dẫn khí hoặc dưới nắp lò bị tắc làm áp lực đỉnh lò tăng, như vậy cần 
ngừng lò để xử lý. 

4) Áp lực dưới nắp lò giữa 2 điểm chênh lệch nhau tới 19,6 Pa chứng tỏ khoảng 
không dưới nắp lò đã bị điển đầy hoặc giữa chúng đã hình thành từng đống bụi lớn ngăn 
cách... Áp lực ở bất cứ vị trí nào dưới nắp lò không được âm nếu không không khí bên 
ngoài sẽ vào lò cháy nhiên liệu trong đường ống dẫn khói làm nhiệt độ nâng cao phá 
hoại nhanh thiết bị. Chú ý áp lực dưới nắp lò không được quá lớn, phải làm sạch khoảng 
không dưới nắp lò. 


5) Nếu dưới nắp lò phát hiện hàm lượng N; tăng lên nhanh chứng tỏ liệu ẩm hoặc 
nước làm nguội bị dò rỉ chảy vào. Hàm lượng NÑ;> 20% phải dừng lò để xử lý sự cố nước 
làm nguội. 

Nói tóm lại bất kỳ lúc nào xuất hiện hiện tượng bất thường cần kịp thời tìm ra 
nguyên nhân xử lý ngay và luôn kiểm tra phối liệu cũng như độ chính xác của cân. 

Cần định kỳ tháo ferro nếu không sẽ phá hoại điều kiện làm việc bình thường của 
lò vì ferro tích quá nhiều, cường độ dòng điện tăng, điện cực lại phải nhấc lên làm cho 
thao tác khó khăn. Nhưng không nên ra ferro quá nhiều lần gây tổn thất nhiệt và giảm 
nhiệt độ quanh lỗ tháofFerro làm khó khăn cho việc tháo xỉ và ra ferro. Thường với lò 
dung lượng 12500 KVA luyện FeSi; mỗi ca ra 4 đến 5 lần, lò 1800 kVA mỗi ca chỉ nên 
ra 3 đến 4 lần. 


Đục lỗ tháo ferro, trước hết phải lấy xẻng vét sạch hết cát bùn quanh lỗ tháo rồi 
mới lấy xà beng hoặc máy đục đục lỗ, tháo ferro nên nhanh. Lỗ tháo hình tròn, phía 
ngoài lớn phía trong nhỏ đường kính 100 — 120 mm, khi có khí trong lò phụt ra là chứng, 
tỏ ferro và xỉ đã tháo hết, nhanh chóng làm sạch xỉ và lấy bùn chịu lửa cộng với bột than 
nút chặt, nút càng sâu càng tốt để phòng tránh ferro rỉ ra đông đặc quanh lỗ tháo làm 
khó khăn cho việc đục lỗ tháo lần sau. 
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Thông thường khuôn đúc ferro bằng gang đúc. để đảm bảo nguội nhanh. Để tránh 
dính khuôn khó tháo nên bôi khuôn bằng bột phấn chì chẳng hạn. Nhiệt độ đúc cũng cần 
khống chế thích hợp, quá thấp dễ dính thùng chứa, quá cao thiên tích tăng và dễ dính 
khuôn. Thông thường nhiệt độ đúc khoảng !773K là thích hợp. Rót không nên quá 
nhanh để tránh bắn toé ra ngoài. 

Quá trình kết tính do tỷ trọng lớn lắng xuống, nhẹ nổi lên nên thành phần rất 
không đều, điều này dễ đưa đến cho người sử dụng gặp nhiều khó khăn. Thiên tích 
nghiêm trọng còn có thể làm cho thỏi phân lớp. Muốn giảm thiên tích phải giảm nhiệt 
độ đúc, giảm chiều dày thỏi, tăng nhanh tốc độ làm nguội. Thông thường đúc FeSi;; 
chiều dày thỏi không nên lớn hơn 100 mm. Chú ý thỏi đông đặc xong tách xỉ bám rất 
khó, bởi vậy khi xỉ đông đặc nên gạt sạch ngay từ trong khuôn. Tháo ferro khi còn nóng 
đỏ đặt ở nền cho nguội tiếp, không nên để trong khuôn dễ vỡ thành nhiều mảnh khó vận 
chuyển sau này. 


FeS¡ có thể làm chất hoàn nguyên, muốn vậy cần phải tạo thành hạt, như vậy 
thùng chứa ferro được chuyển đến máy tạo hạt. 


Cần chú ý lò luyện FeSi theo yêu câu thị trường thường xuyên từ mác này sang 
mắc khác nhưng phải chú ý đây là lò luyện liên tục. Thí dụ khi đang luyện FeSi,; lại 
chuyển sang luyện FeSi;; chẳng hạn, 2 - 3 ca trước khi chuyển đã phải hạ dân điện cực 
xuống để đảm bảo điện cực đủ chiều dài vùi sâu trong liệu. Ca trước khi chất mẻ liệu 
cuối cùng của FeSi,; hạ thấp mặt liệu xuống 300 - 400 mm, rồi cho liệu không hoặc ít 
phoi thép cứ thế cho đến khi đạt quy cách FeSi;„. Số lượt liệu chất vào của giai đoạn quá 
độ này dựa vào kết quả phân tích khi kết thúc luyện FeSi„s. 

Ngược lại từ luyện FeSi;; sang FeSi,;. Trong vòng I ca trước đó giảm mặt liệu thấp 
xuống còn khoảng 300 - 400 mm. Sau khi ra hết FeSi;; chất phoi thép rồi mới chất liệu 
theo phối Hệu FeSi,;. Lần quá độ này lượng phoi thép theo tỷ lệ cao hơn, sau 1 - 1,5 h thì 
mới bắt đầu chất liệu theo phối liệu FeSi,„ như bình thường. 


FeSi là một trong những loại ferro khó luyện, nhiệt độ lò cao, cường độ lao động 
lớn, tiêu hao điện nhiều cho nên việc đầu tiên luyện FeSi là nghiên cứu giảm tiêu hao 
điện, sau đó là cải thiện điều kiện lao động. 
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1.ó. TÍNH PHỐI LIỆU CÂN BẰNG NGUYÊN LIỆU VÀ NHIỆT 


Bảng I-II 
Thành phần hoá học của nguyên liệu % 


IRE u : 
'©) 
Z lữ 
Fe;O;| Al,O; | CaO| MgO | P,O,| Fe | Mn Sĩ s P C |To|lg |3 
Ặ ấ. 
05 | 05 | 0,2] 0,2 Ỉ 
† —Í 
1 83 b. 3 


21 25 47 


1.ó.1 Tính phối liệu 


ï. Điều kiện đỡ biết đính theo I00 kỡ qưỡng sic) 

1) Thành phần hoá học của nguyên liệu xem bảng 1-11. 

2) Tham số cần tính 

( Chỉ có S, P trong phoi thép là vào ferro, còn S ở các vật liệu khác bốc hơi hết. 
(2) Giả sử sự phân phối của các oxit trong quá trình luyện như bảng 1-12. 


(3) Giả sử sự phân phối của các nguyên tố bị hoàn nguyên như bảng 1-13. 


Bảng 1-12 

Oxit SiO, Fe;O Al;O; CaO MgO P,O, 

% được hoàn nguyên 98 99 50 40 0 100 
% đi vào xỉ 2 L 1 50 60 | 100 0 | 
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Nguyên tố Fe SỐ | AI Ca P_ | § | SO, | 
Vào ferro, % 95 98 | 85 | 85 50 E J 
Bốc hơi, % 5 2_ | 158 | 15 50 100 | 100 ] 


2 Tính phối liệu 
1) Lượng chất hoàn nguyên cần dùng. Theo các phản ứng sau: 
S1O; + 2C = Sĩ + 2CO 
SiO; + C= SiO + CO 
Fe,O,+ 3C = 2Fe + 3 CO 
AlO; + 3C = 2AI + 3CO 
CaO + CC = Ca + CO 
Đ;O, + 5C = 2P + 5CO 


Như vậy hoàn nguyên các oxit trong quặng silic cần lượng cacbon như ở bảng 1-14. 
Hàm lượng C cố định trong 100 kg than cốc là 83 kg, dùng để hoàn nguyên các 
oxit trong thành phần tro than cốc là 3,61 kg. Như vậy chỉ còn lại có 83 - 3,61 = 79,39 
kg hoặc 79,39% là để hoàn nguyên các oxit trong quặng silic. 
Hoàn nguyên 100 kg quặng silic cần 37,49 kg C cố định. Tính quy đổi thành 
lượng than cốc khô là: 
37,49/79,39 = 47,22 kg 
Giả sử có 10% than cốc cháy ở miệng lò và tăng C cho ferro. Như vậy lượng C cần 
trong điều kiện đó là: 
47,22/90% = 52,47 kg 
cacbon trong điện cực tham gia phản ứng hoàn nguyên. 
Luyện FeSi„ thì hồ điện cực cần cho mỗi tấn quặng silic là 25 kg. Trong hồ điện cực có 
tro như vậy hoàn nguyên các oxit trong tro hồ điện cực cần một lượng C như ở bảng I-16. 
Bảng 1-14 
Số lượng C cần cho 
hoàn nguyên, kg 


Số lượng hoàn nguyên từ 100 
kg quặng, kg 


SiO; ¬ Sỉ 100 x 98,6%(98-7%) = 89,726 | 89,726 x 24/60 = 35,89 
SiO; —> SiO 100 x 98,6% x 7%= 6,902 6,902 x 12/60 = 1,38 
Fe;O¿ ~> Fe T00 x 0,5% x 99%= 0,495 0,495 x 36/160 = 0,11 
AlzO; — AI 100 x 0,5% x 50%= 0,250 0,250 x 36/102 = 0,09 
CaO —› Ca 100 x 0,2% x 40%= 0,080 0,080 x 12/56 = 0,02 
Cộng 37,49 


Lượng €C hoàn nguyên 
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Oxit trong tro than cốc. 


Bảng 1-15 


Oxit Số lượng hoàn nguyên trong 100 kg Số lượng C cần cho 
H: than cốc, kg hoàn nguyên, kg 
SiO; —> Sỉ 13 x 0,48 x 0,91 = 5,678 6,678 x 24/60 = 35,89 
SiO; —> SiO 13 x 0,48 x 0,07 = 0,437 0,437 x12/60 = 1,38 
Fe;O¿ — Fe 13 x 0,21 x 0,99 = 2,703 2,703 x 36/160 = 0,61 
Al;O; —> AI 13 x 0,25 x 0,50 = 1,625 Ị 1,825 x 36/102 = 0,58 
CaO —› Ca 13 x 0,047 x 0,40= 0,244 = x12/56 = 0,05 
|P.2,= P 13 x 0,003 x 1= 0,039 0,039 x 60/142 = 0,02 
Cộng 3,61 | 
Bảng 1-16 
Oxit Số lượng hoàn nguyên từ 2,5 kg Số lượng C cần cho 
điện cực, kg hoàn nguyên, kg 
SiO; —> Sỉ |zsx 0,08 x 0,5 x 0,81 = 0,091 0,091 x 24/60 = 0,0364 
SiO; -› SiO 2,5 x 0,08 x 0,5 x 0,07 = 0,077 0,007 x 12/60 = 0,0014 
Fe;Oa -> Fe 2,5 x 0,008 x 0,13 x 0,99 = 0,026 0,026 x 36/160= 0,0059 
AlzO; — AI 2,5 x 0,008 x 0,26 x 0,5 = 0,026 0,0256 x 36/102 = 0,0092 
CaO -—› Ca 2,5 x 0,008 x 0,07 x 0,4 = 0,006 0,006 x 12/56 = 0,0013 


l2 - 


0,0542 


Cộng 


Như vậy điện cực đưa C vào: 2,5x83% = 2,075 kg. 


Đại thể trong số lượng C này có 1/2 dùng để hoàn nguyên oxit, nên cần giảm 
lượng than cần dùng là: 


(2,075/2 - 0,0542)/79/39% = 1,24 kg 


Vậy lượng than cốc dùng cho 100 kg quặng silic là 52,47 - 1,24 = 51,23 kg 


2) Thành phần ferro thu được: Từ 100 kg quặng silic 51,23 kg than cốc và 2,5 kg 
hồ điện cực (bảng 1-17). 


Bảng 1-17 


Tổng, 


Từ quặng silic, kg Từ tro than cốc, kg Re 


'Từ điện cực, kg 


Sĩ 89,728x28/60= 41,872 | 5,678 x 28/60x0,51=1,35 0,091x28/60=0,0425 | 43,27 


AI 0,25x54/102=0,132 1,625x58/102x0,51=0,44 0,026x54/102=0,014 


Fe 0,495x112/160=0,347 | 2/703x112/60x0,51=0,969 | 0,026x112/160=0,018 


Ca | 0,08x40/56=0,057 0,244x40/56x0,512=0,089 | 0,006x40/56=0,004 


P 0,039x62/142x0,51=0,009 


Lượng phân phối của các nguyên tố được hoàn nguyên xem ở bảng I-18. 

42,4 kg Si nên chiếm 75% trọng lượng FeSi;;. Tổng trọng lượng của FeSi;; bằng 
42.4/0,75 = 56,601. Ngoài các nguyên tố bị hoàn nguyên đi vào ferro, vỏ điện cực tự 
thiêu cũng đưa Fe vào thì cứ mỗi 100 kg quặng silic có khoảng 0,1 kg. Do vậy lượng 
phoi thép cần là: 

56,601 - 44,3 — 0,1 


=1228 kg- 
0,988 


Bảng 1-18 


Nguyên tố Số lượng vào ferro, kg Tổn thất do bốc hơi, kg 


Sĩ 43,27 x 0,98 = 424 SiO = (6,909 + 0,437 + 0,007) x 44/60 = 5,39 
Si = 43,27 x 2% = 0,87 


0,586 x 0,85 = 0,50 0,586 — 0,50 = 0,086 


1,334 x 0,95 = 1,267 1,334 - 1,267 = 0,067 


0,15 x 0,85 = 0,128 0,15 —- 0,128 = 0,022 


0,009 x 0,50 = 0,005 0,009 — 0,005 = 0,004 


443 


Thành phần và trọng lượng ferro thu được xem ở bảng I-19a. 
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Bảng I-19a 


Nguyên tố |_ Đến từ quặng + 


Đến từ phoi thép, kg Cộng, kg % l 
tro + điện cực, kg 
Sĩ 424 12,28 x 0.00034 = 0,042 42.442 74,985 
AI 09,50 0.50 0.884 
Fe PHẾ 1,267 12,28 x 0,988 = 12,13 | 13,40 23,674 
Ca 0,128 12,28 x 0,003 = 0,004 0,128 0,226 
0,005 12,28 x 0,003 = 0,004 0,009 0,016 


12,28 x 0,003 = 0,004 
12,28 x 0,005 = 0,061 


12,28 x 0,003 = 0,037 


0,004 


0,007 


Trong 15 C đưa vào FeSi;; tức là 56,601 x 0,1% = 0,057 kg, trong đó phoi thép 
đưa C vào 0,037 kg, còn từ than cốc là 0,057 - 0,037 = 0,02 kg. 


3) Thành phần và lượng xỉ 


Tỷ lệ xi/fero = 3,754 


» 


NĐ 6,64% 


Phối liệu cho sản xuất 1 tấn FeSi;‹. 
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1.6.2. Tính cân bằng liệu 

Sau khi tính phối liệu, căn cứ vào đó ta có thể lập bảng cân bằng liệu. Phần thu là 
số liệu tính ở phối liệu. Phần chi là kim loại và xỉ đã được xác định. 

1. Tính lượng không khí đốt cháy C của than cốc và hồ điện cực ở miệng lò (ra 
khỏi miệng lò). 

Lượng C bị đốt cháy: 


2,5 x 0,83 + 51,23 x0,83-37,49- 3lX5 l2 _ 0.0542 - 0,02 = 5,18 kg 
100 


Như vậy lượng oxy cần để đốt cháy số C này là: 
5,18x16 C 6 90 kg 
12 


cùng với oxy lượng khí nitơ đưa vào: 


6,90x0,77 
0,23 
Lượng không khí dùng là 6,90 + 23 = 29,9 kg. 
2. Lượng khí CO tạo thành: 
Do oxy trong không khí đốt cháy C thành CO: 


=23kg 


Š.18X 2ổ _ 12,09 kg 
12 
Do oxit trong tro than cốc đốt cháy C thành CO: 
361 SL23 „ 28 ~432kg 
100 12 
Do oxit trong quặng silic oxy hoá C thành CO: 
37,49 2Š = 87,48 
12 
3. Do oxit trong tro hồ điện cực đốt cháy C thành CO: 


0/0542 2Š =0,13 kg 
12 


4. Lượng chất bốc có trong than và hồ điện cực: 
51,23x 3% +2,5x 9% = 1,762 kg 


li 


Như vậy tổng lượng khí thoát ra khỏi lò là: 


23,13 + 12,1 + 87,48 + 4,32 + 1/762 + 0,13 = 129 kg. 


Bảng cân bằng liệu trong quá trình luyên như sau: 


Bảng 1-21 
Thu Chỉ 

Vật liệu kg % Sản phẩm kg % 
Quặng silc 100,0 5110 |FeSi„ 58,601 28,89 
Than cốc 51,23 2648 | Xi 3,754 1,92 
Phoi thép | 1228 6,268 | Khíthải 129G | 65/85 
Điện cực |_ 2ø0 127 — | Chấtbốc 6,44 3,29 
Không khí đốt C| 29,90 15/26 | Sai số 0,155 0,05 
của điện cực 
Cộng 195,91 100 | Cộng 195,91 100 


1.6.3. Tĩnh côn bằng nhiệt 


1. Nhiệt thu 
1) Nhiệt cháy của C thành CO, (Q,): 


C+1/20;=CO AHf„ = - 109861,63 J 
Mỗi kg C cháy thành CO cho ta nhiệt lượng là 9155,4 kJ. Như vậy nhiệt lượng toả 
ra do đốt cháy C trong than và điện cực là: 
Qj= (51,23 x 0,83 + 2,5 x 0,83) x 9155,14 = 40828262 k] 
2) Nhiệt lượng thu được do các phản ứng toả nhiệt Q, 
a) Nhiệt tạo ra FeSi: 
Fe+Si=FeSĩ AH=79967,88]J 


Mỗi kg Fe cho nhiệt lượng 1428,0 k], toàn bộ Fe (13,40 kg) trong FeSi;; đều kết 
hợp với Sỉ để tạo thành FeSi cho ta nhiệt lượng 13,40 x 1428,0 = 19135,2 kJ. 


b) Al;O; và CaO kết hợp với SiO; tạo thành xỉ phức toả nhiệt: 
Al,O; + SiO, = Al,O,SiO, — AH",„= - 192383,461 

Mỗi kg Al,O, kết hợp cho nhiệt lượng 1886.81 kJ, vì thế 1,108 kg Al,O, toả nhiệt: 
1,108 x 1886,11 = 2089.81 kJ 
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CaO + SIO; = CaO.SIO; AH?„= - 91062,9 J 
Mỗi kg CaO toả ra lượng nhiệt 1626,12 kJ, vậy 0,316 kg CaO toả nhiệt: 


0,316 x 162,12 = 513,85 kg 


Tổng lại Q;= 19135,2 + 2089.81 + 513,85 = 21738,86 kJ 
3) Nhiệt lượng liệu lò mang vào (Q.) 


Nhiệt dung của quặng silic 0,703 kJ/kg (0,168 kcal/kg), than cốc 0,837 kJ/kg 
(0,20 kcal/kg) và phơi thép 0,699 kJ/kg (0,167 kcal/kg). 


Liệu lò ở nhiệt độ 25°C đưa vào nhiệt lượng: 
Quặng silic 100 x 0,703 x 25 = 1757,5 k] 


Than cốc 51,23 x 0,837 x 25 = 1071,99 kJ 

Phoi thép 12,28 x 0,699 x 25 = 214,6 kJ 
,= 3044,09 kJ 

4) Nhiệt do điện cung cấp Q, 


Hiện nay chưa có số liệu nào tính chính xác được mà chỉ căn cứ vào hiện trạng sản 
xuất của các nhà máy sản xuất FeSi;; lấy ở mức có trình độ trung bình tiên tiến, cứ mỗi 
đơn vị sản phẩm tiêu hao điện 8450 kW .h/tấn, tức là nhiệt do điện cấp: 

8450 x 3600 kJ/độ = 30420000 k1 

Như vậy 56,601 kg FeSi cần nhiệt do điện cung cấp: 


Q, = 30420000/1000 x 56,601 = 172 1802/42 k] 
Tổng nhiệt thu Q,=Q,+Q;+ Q;+ Q, 
= 408280,62 + 21738,86 + 3044,09 + 1721802,42 + 1721802,42 = 2154867,99 k] 
2 Nhiệt chỉ 
1/ Nhiệt phân huỷ các oxit Q, 
q) SiO,  Si+O, AH”,„= 862480,8 J 


Mỗi kg SiO,; phân huỷ cần nhiệt lượng 14374,6 kJ, để đơn giản dễ tính bao gồm cả 
phân giải SiO, thành SiO. Nhiệt lượng cần để phân huỷ SiO, là : 


[89,/726+6,902+(5,678+0,437)x0,5123+0,01 1+0,007]x14374,6 = 1475234,65 kJ 
(2) Nhiệt cần để phân huỷ 

AIl;O:: Al,O; —> 2AI + 3/20; AH”= 1646668,44 J 

(0,25 + 1,625 x 0,5123 + 0,026) x 1646668,44/102 = 17895,21 kJ 
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(3) Nhiệt cần để phân huỷ CaO: 

CaO —> Ca + I/2O, AH„„= 63513756 J 

(0,08 + 0,244 x 0,5123 + 0,006) x 635137,56/56 = 2393,12 kJ 
(4) Nhiệt cần để phân huỷ Fe,O, 

Fe;O; —> 2Fe + 3/2 O; AH?x = 817263,36 J 

(0,495 + 2.703 x 0,5123 + 0,026) x 817263,30/160 = 9734,36 kJ 
(5) Nhiệt để phân huỷ P;O, 

P,O,->2P+5/2O, AH'„„= 15072481 

0,039 x 0,5123 x 1507248/142 = 212,07 kJ 
Do vậy tổng lượng nhiệt cần để phân huỷ các oxit là: 

Q,= 1475234,65+17895,21+2393,12+9734,36 = 212,07 = 1505469,41 kJ 


2/ Lượng nhiệt cần thiết để nâng nhiệt độ của ferro đến 180O°C. Để tính chuẩn xác 
lượng nhiệt này rất phức tạp, để đơn giản dễ tính cho rằng FeSi chỉ bao gồm có Fe và Sĩ 
hợp thành cho nên ta chỉ tính có hai nguyên tố. Nhiệt hàm hai nguyên tố ở nhiệt độ có 
thể tính gần đúng theo công thức sau: 


qs= (124,5 + 0,232 Ð) x 4,1868 kJ/kg 


qp, = (22,26 + 0,1942 t) x 4.1868 k]/kg 
Thay t = 1800°C ta được: 


qy= 2269,66 kl/kg, qa.= 1556,65 kl/kg 


đxs= (2269,66 x 74,985) + (1556,65 x 23,674) _ 2070,43 k] 
100 


Q;= 56,601 x 2070,43 = 117.188,41 kJ 


3/ Lượng nhiệt cần để gia nhiệt xỉ đến 1800°C (Q;), nhiệt hàm của xi ở nhiệt độ 
này tính theo công thức: 


q = (0,286 0) x 4,1868 
= 0,286 x 1800 x 4.1868 (t = 1800°C) 
=2155,36 kJ 

Q;= 3.754 x 2155,36 = 8091,22 kJ 
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4/ Nhiệt đo tích vào khí lò mang đi (Q,) 


Nhiệt độ khí lò từ vùng phản ứng đi qua lớp liệu cấp cho lớp liệu một phần nhiệt 
lượng. Giả thiết nhiệt độ bình quân của khí lò lúc ra khỏi miệng lò là 600°C. Để đơn 
giản cho việc tính, giả thiết nhiệt dung của toàn bộ khí lò bằng nhiệt dung của thành 
phần chủ yếu của khí lò là CO: 


Q,= Ñ22+6/4) x 727 x 600 x 4.1868 = 88339.88 kJ 
28 


5/ Nhiệt tổn thất qua áo lò (Q,) 

Với lò điện dung lượng 9000 kVA, diện tích vỏ lò khoảng 100 mỶ, nhiệt độ bình 
quân cửa vỏ lò là 130C, nhiệt độ không khí xung quanh 25°C, đơn vị nhiệt lưu (dòng 
nhiệt qua một đơn vị diện tích) là 6698,88 kJ/m?.h. Mỗi giờ lò có thể sản xuất 1 tấn 
FcSi,, và như vậy mỗi giờ luyện 1767 kg quặng silic. Thời gian luyện 100 kg quặng 
silic hết 0,0568 h. Vì vậy nhiệt tổn thất qua áo lò là: 

Q, = 6698,88 kJ/m°.h x 100 mỶ x 0,0568 h = 38049,64 k] 

6/ Nhiệt mất qua miệng lò (Q,) 


Giả thiết nhiệt tổn thất qua miệng lò (đỉnh lò đối với lò kín) bằng 8 - 10% tổng 
nhiệt chi, khi luyện FeSi;; lấy 8,5%. 


Tổng lượng nhiệt chi kể trên : 
Q¡;= 1505469,41+117188,41+8091,22+88339,88+38049,64 = 1757138,56 kJ 
Tổng lượng nhiệt chỉ bao gồm cả tổn thất qua miệng lò là: 
Q;¿= 1757138,56/0,915 = 1920370,01 k] 


Q¿= 192037001 x 8,5% = 163231,45 kJ 
7/ Nhiệt do nước làm nguội mang đi (Q,) 


Luyện mỗi tấn sản phẩm cần nước làm nguội tất cả tới 3600 kg. Như vậy có 
56,601 kg sản phẩm cần lượng nước làm nguội là 203,796 kg. 


Lượng nước làm nguội mang nhiệt đi: 
Q;= 203,796 x 4.1863 x (t„- t¿„) 
= 203,796 x 4,1863 (40 - 20) = 17065,062 kJ 
8/ Nhiệt do bụi lò mang đi (Q,) 


Nói chung lượng bụi sản xuất FeSi;; bình quân là: 
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250 kg/tấn ferro, tỷ nhiệt bình quân của bụi lò là 0,238 kcal/kg.°C. Nhiệt độ bụi lò 
là 600°C (873 °K). 


Như vậy nhiệt do bụt mang đi là: 


Q, “lng x 5661x0,238 x 4.1868 x (600 - 25) = 8108,87 kI 


9/ Nhiệt tổn thất khác (Q,) không thể đo được, cho nên lấy sai số giữa nhiệt thu và 
chỉ coi như là nhiệt tổn thất khác: 


Q,- Q.¿ = 2154867,99 - 1945543,94 = 209324,05 kJ] 
Bảng (1-22) cho cân bằng nhiệt thu chỉ. 


Bảng 1-22 


Nhiệt thu 
kJ 

1721802,42 

408282,62 


Nhiệt chỉ 


Hạng mục 
Điện cấp 


Than oxy hoá 
thành CO 


Tạo thành hợp 
chất FeSi và 
Silicat 


Nhiệt liệu lò 3044,09 
mang vào 


Hạng mục % 
1505489.41 | 64,864 


417188,41 | 5,436 


Phân giải các oxit 


Gia nhiệt ferro đến 
1800°C 


21738,86 Gia nhiệt xỈ đến 


1800°C 


8091,22 0,375 


Nhiệt khí lò mang đi 88339,88 


Nhiệt tổn thất qua áo |_ 38049,64 1,766 


lò 


Tổn thất nhiệt qua 
miệng lò 


163231,45 


Nhiệt nước làm ngưội 
mang đi 


17065,06 


Nhiệt do bụi lò mang | 8108,87 


đi 


Tổn thất điện và các | 209324,05 9,714 
khoản khác 
Cộng 2154867,99 100 Cộng | 2154867,99 100 


Tính toán cân bằng nhiệt như trên là dựa theo thao tác để tính, nên hiệu suất nhiệt 
cao hơn thực tế. Từ bảng tính cân bằng nhiệt trên ta có thể thấy được: 

Tiểm năng để tiết kiệm được năng lượng nhiệt còn rất lớn. Qua tính toán và thực tế 
sản xuất của một số nhà máy, các biện pháp giảm tiêu hao điện năng chủ yếu gồm: 
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1) Dùng lò điện kín quay công suất lớn, chọn được các tham số và kết cấu thiết kế 
hợp lý nhất là kết cấu của mạch ngắn. 


2) Chọn chế độ điện làm việc hợp lý để lò có thể làm việc ở trạng thái tổng hiệu 
suất cao nhất (optimal). 


3) Chọn chất hoàn nguyên chất lượng cao. 

4) Chọn chất lượng quặng tốt, gia công và xử lý hợp lý. 

5) Kỹ năng thao tác luyện và quản lý điều độ. 

6) Dùng kỹ thuật mới như lò điện một chiều, khống chế quá trình sản xuất bằng 
máy tính điện tử. 

7) Bảo dưỡng vận hành thiết bị tốt, định kỳ trung tu, bảo dưỡng. 
1.6.4. Cóch Tính phối liệu nhanh 

Tính nhanh là dựa vào kinh nghiệm thực tế và kết quả phân tích nguyên liệu. 

1. Thí dụ 
Các căn cứ để tính: 


Bảng 1-23 


Hạng mục FeSi,; FeSi;; 
Hàm lượng SiO; trong quặng, % 98 98 


tu lượng C cố định trong cốc khô, % 84 84 
Suất thu hồi Sỉ 96 92 

Hàm lượng Fe trong phoi thép 95 95 

Lượng than dư T_| 7 40 -=. 
[ Hàm lượng Sỉ trong ferro 45 1 75 

Hàm lượng Fe trong ferro [ 53 23 


Giả thiết tạp chất trong quặng, than, tro ...đều là oxit Al,O;, CaO, MạO ... Lượng 
C cần để hoàn nguyên bằng lượng C do phần điện cực tiêu hao. cấp. 
2 mí dụ 
Tính cho 100 kg quặng silic luyện FeSi;‹ 
1) Lượng than cốc được tính theo phản ứng: 
SiO, +2C = S¡ + 2CO 
60 24 28 
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100 kg quặng có 100 x 0,98 kg = 98 kg SiO, 
Như vậy lượng C cần để hoàn nguyên SIO; là 100 x 0,98 x m =39,2 kg. 


Do đó cần lượng than cốc khô : _—-32:2_=52 kg 
9,84 x 0,9 


Nước trong than 7 - 15%, theo kinh nghiệm thực tế sản xuất cứ 1% nước trong 
than thì phải tăng thêm 0,6 kg than cốc. Giả sử hàm lượng nước là 8% thì lượng than cốc 
phải dùng là 52 + 0,6 x 8 = 56,8 kg. 


Đây là lượng than lý thuyết. Cần tăng giảm theo tình hình thực tế như sau: 


1) Dùng điện áp luyện cao hiệu suất nhiệt cao, thì giảm lượng than. Thí dụ điện áp 
149V dùng lượng than cốc là 170 — 180 kg khi dùng điện áp 158V thì lượng than cốc là 
160 - L70 kg. 


2) Cùng duna lượng lò, vòng tròn tâm 3 điện cực lớn hơn thì dùng than nhiều hơn. 


3) Biến áp lò nhỏ thì dùng than ít hơn vì nhiệt độ lò thấp, than tổn hao ít. Thí dụ lò 
1800 kVA cháy hao than ít hơn lò 12500 kVA tới 50%. 


2) Lượng phối thép: 


Sỉ trong 100 kg quặng: 100 x 0.98 x 28 - 45,7 kg 
60 
Lượng Sĩ này vào ferro sẽ là: 45,7 x 92% = 42 kg 
Lượng Fe trong ferro: 42x 2 =13 kg 
75 
Do đó lượng phoi thép: CỔ =13/2kg 
0,95 


Thành phần nhối liệu luyện FeSi;, như sau: 
Quậng silic 100 kg 

Than cốc 56,8 kg 

Phoi thép 13,2 kg. 


1.7. TÍNH LUYỆN FeSi 


Yêu cầu chất lượng luyện thép silic dùng cho công nghiệp điện ngày một cao, do 
vậy yêu cầu phải khống chế hàm lượng các nguyên tố khác (ngoài Si ra) một cách khắt 
khe hơn. Một số quốc gia như Mỹ, Nhật Bản, Tây Âu và Nga đã bổ sung thay đổi hàm 
lượng một số nguyên tố khác trong FeSi„; dùng để luyện thép silic cho công nghiệp điện, 
thí dụ như bảng 1-24. 
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Bảng1-24 


Nhật Bản Nga Mỹ 
JIS JIS TrOCT | TOCT ASTM ASTM 
2303-1960 | 2303-1978 | 1415-70 | 1415-78 | A100- | A100-1974 
1984 
: <05 <13 <0,1 <0,5 <0,5 
<0.1 
Tỉ % 0,20 _ <02 <0,05 số (cấp sạch) 
c% <0,10 <0,05 <0/1 <0,1 ' <0,20 
Ca% - <0,1 <0,1 <0,/75 <0,10 


Như vậy để nâng cao chất lượng FeS¡ dùng cho luyện thép chuyên dùng buộc phải 
tinh luyện ngoài lò khử bỏ một số nguyên tố theo yêu cầu. Thí dụ đưa hàm lượng AI 
xuống dưới 0,5 %, thậm chí đưới 0,01 %. Hàm lượng Ca cũng đồng thời bị khử . 


Hiện nay có hai phương pháp tỉnh luyện ngoài lò FeSi: oxy hoá bằng xỉ hợp thành 


và clorua hoá. 


1.7.1. Phương phóp oxy hoá xỉ hợp thònh 


Đây là phương pháp “oxy hoá có tính lựa chọn”. Thông qua quá trình khống chế 


oxy hoá các tạp chất để đạt mục đích khử tạp chất theo yêu cầu. 


Ta có thể dùng khái niệm “thế oxy hoá” để đánh giá tính ổn định của xỉ và tạp 
chất. Thí dụ tính AG” của các phản ứng ở nhiệt độ 1773K để so sánh thế oxy hoá. 


2Ca + O,= 2CaO. AG” = - 1.558.745,64 + 370,11T 


Ở nhiệt độ 1773K_ AG° = - 902.540,6 J 


3 


T=1723K AG'=- 741.164,76 J 
Si+O,=SiO, AG”=- 952.078,32 + 195,94T 


T=1773K AG' = - 604.676,70 J 
2 Fe +O;=2FeO AG'= - 441.707,4 + 77,87 T 


T=172K AG”'=-303.643,89J 


®AI+O,= 2Al,O, AG?=-1.121.225/04+214,36T 
3 
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Từ kết quả tính “thế oxy hóa” trên ta có thể thấy, tuy cùng điều kiện nhiệt độ và áp 
xuất riêng phần oxy, ái lực hoá học của Ca với O; là lớn nhất,sau đó đến AI, Sỉ, cuối 
cùng là Fe. Như vậy oxy được phân huỷ ra từ các chất oxit của dung dịch, oxy hoá Ca 
trước rồi đến AI và đợi cho đến cân bằng mới có thể oxy hoá S¡. Nếu như luyện Sĩ công 
nghiệp vì hoạt độ của as = 1, tất nhiên oxy hoá Sĩ sẽ bảo vệ Fe không bị oxy hoá. 

Nguyên liệu tạo xỉ hợp thành của phương pháp tĩnh luyện phải có đủ các yêu cầu 
sau: khả năng khử AI tốt, có thể ức chế được oxy hoá Si, nhiệt độ chảy thấp, tính lông 
tốt, xi để nổi lên không ăn mòn một cách nghiệm trọng áo thùng chứa... Nguyên liệu 
thường đùng là quặng sắt, cát thạch anh, vôi, đá vôi, huỳnh thạch, quặng boric... Hiệu 
quả khử AI cũng như thu hồi nguyên tố hợp kim chịu ảnh hưởng rất lớn bởi phối liệu của 
các nguyên liệu trên. 

Trong quá trình tỉnh luyện, để tăng nhanh tốc độ phản ứng thường dùng các 
phương pháp khuấy trộn hỗn hợp. 


1. Khuấy trộn bởi nhiệt hoớ học phôn huỷ 


Phương pháp đơn giản, không có thiết bị chuyên dùng, hiệu quả khử AI khoảng 
50%. Dùng quặng sắt cacbonat_ tỉnh luyện FeSï lỏng, đo nhiệt độ phân huỷ của FeCO, 
và MgCO, thấp, 703K và 1003K. Như vậy sử đụng sản phẩm phân huỷ FeO và CO;của 
quặng sắt cacbonat để oxy hoá Ca và AI, đồng thời khí thoát ra khuấy trộn nồi lò. Độ 
cục của quặng sắt cacbonat khoảng 20 - 60 mm là thích hợp, lượng cho vào khoảng 
3 - 5% tuỳ thuộc vào hàm lượng Al và yêu cầu của tinh luyện. Phương pháp này có thể 
giảm hàm lượng AI từ 2% xuống 0,8 - 1,3% và 50% hàm lượng Ca. Phương pháp này 
thường giảm hàm lượng Sỉ khoảng 2% do Sĩ bị oxy hoá (< 1%) và Fe bị hoàn nguyên 
làm loãng. Sau tỉnh luyện, kết cấu thỏi ferro đặc chắc, thành phần đồng nhất và tạp chất 
phi kim giảm thiểu. 

Để giảm thiểu oxy hoá Sĩ, trong lúc tỉnh luyện có thể liên tục cho SiC khoảng 
1- 10% trong lượng ferro tinh luyện vào thùng tỉnh luyện để khống chế oxy hoá Sĩ. 


2. Khuốy trộn bởi thổi khí 

1) Thổi không khí nén 

Theo kinh nghiệm của Nga, để tỉnh luyện FeSi75 chứa AI dưới 0,5% là: Sau khi xử 
lý bằng xỉ hợp thành rồi lại dùng không khí nén (20,3 - 30,4 kPa) thổi qua ống bằng 
graphit qua lớp xỉ, ngập sâu vào 2/3 lớp kim loại kéo dài khoảng I5 phút. Kết quả được 
hàm lượng AI dưới 0,5%, Si tổn thất khoảng 1,0%, hàm lượng nitơ (N,) không thay đổi. 
Phương pháp này thích hợp sản xuất FeSi yêu cầu AI không thấp lắm. 

2) Thối oxy. Dùng phương pháp này tính luyện FeSi75 có thể giảm AI dưới 0,2% 
hiệu xuất khử AI đạt trên 45%. 
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ở. Thùng quay 


Thường dùng xỉ hợp thành (SiO, 45 - 55%, CaO 25 ~ 30%, CaF, 10 - 13%, FeO 
8 - 10%) số lượng khoảng 13 - 17% trong lượng ferro tỉnh luyện. Đặt thùng trên một hệ 
thống quay lệch tâm, khuấy trộn xỉ và kim loại có thể tỉnh luyện khử AI từ 1,4 - 2,5 % 
xuống dưới 0,5% và nếu kéo dài thời gian cùng thay xỉ mới thì còn có thể giảm xuống 
dưới 0,05%. 


4. Phun bội x/ hợp thành 


Đứng về góc độ nhiệt động học, phương pháp này là phương pháp tỉnh luyện ngoài 
lò rất có triển vọng. 

Nghiễn nhỏ chất tạo xỉ thành bột rồi dùng khí nén thổi bột nghiền nhỏ vào thùng 
chứa bằng ống graphit vào thùng chứa ferro lỏng tỉnh luyện. Phương pháp này khử A1 có 
thể tới dưới 0,1%. 


1.7.2. Tinh luyện bằng clorua hoớ 


Biến tạp chất thành hợp chất clorua để tách ra khỏi ferro. Clorua hoá cũng có tính 
lựa chọn. Trước hết là clorua Ca sau đó đến AI cân bằng xong rồi mới tới Si. 


Phương pháp này có thể giảm Ca xuống tới mức cực thấp và AI dưới 0,01%. Ngoài 
ra còn có thể giảm được 40 - 50% Ti, các tạp chất phi kim từ 0,8 - 1,2% giảm xuống tới 
0,3 - 0,6%. So với phương pháp dùng nguyên liệu sạch rẻ hơn rất nhiều. 


Thổi khí clo qua ống graphit tỉnh luyện FeSi;, lỏng, thổi ngập sâu sát đáy mỗi tấn 
FeSi dùng hết khoảng 15 kg khí clo. Sau tỉnh luyện có thể giảm AI từ 0,8% xuống còn 
0,08%, Sỉ không thay đổi, Ca từ 0,15 xuống 0,01% và các tạp chất khác nhau như ở 
bảng 1-25. 


Bảng 1-25 
Trước tinh luyện FeSi75 Sau tỉnh luyện FeSi75 
Sì % 76,0 76,0 
Cr% 0,08 0,08 
c% 0,05 0,05 
AI% 0,80 0,08 
Ca% 0,15 mã 0,01 


Phương pháp này phải dùng đến khí clo rất độc làm cho thao tác công nghệ nhiều 
bất lợi, nên đang có xu hướng thay bằng SiCI, và CCI, trộn với các thành phần khí khác 
thổi vào lò làm chất ciorua hoá khử AI. 
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1.8. NHỮNG TIẾN BỘ KỸ THUẬT TRONG SẢN XUẤT FeSi 


FeSi là một trong những sản phẩm ferro khó luyện. Nhiệt độ miệng lò cao, cường 
độ lao động lớn, tiêu hao điện nhiều. Bởi vậy, các tiến bộ kỹ thuật cũng nhằm vào các 
mục đích đó. 


1) Tăng dung lượng lò 


Hiện nay lò điện luyện FeSi lớn nhất là ở Thụy Điển 105000 kVA, còn phần lớn 
vào khoảng 45000 ~ 75000 kVA. 

Lồ dung lượng lớn có nhiều ưu điểm về kinh tế, chỉ phí lao động và đầu tư thấp, 
phí trung tu bảo dưỡng ít, hiệu suất cao, tổn thất nguyên tố hợp kim ít, thao tác ổn định, 
chất lượng sản phẩm đồng đều, thuận lợi và hiệu quả cho xử lý môi trường và sử dụng 
lại phế thải (nhiệt và vật liệu). 

2) Dàng lò kín và bán kín, thu hồi nhiệt thải 

Đặc điểm két cấu kiểu lò bán kín là chụp khói thấp khi cần thiết có thể nâng tấm 
chắn hoặc cửa lò. Lúc bình thường tấm chắn đậy nắp lò giảm không khí lạnh bị hút vào 
lò, khi cần thiết mới nâng lên. Khi nâng lên, phần nhiên liệu của khí lò bị đốt cháy trên 
miệng lò lợi dụng phần nhiệt lượng này sản xuất hơi nước. 

Ưu điểm loại lò này là có thể dùng nhiên liệu thô, năng xuất lò cao, giảm được 
tiêu hao điện cho một đơn vị sản phẩm, dễ đảo liệu, chụp khói thấp, cải thiện được môi 
trường làm việc quanh lò. Lò kín luyện FeSi75 hiện nay trên thế giới có hai nơi, một ở 
Nhật Bản và một ở Na Uy, tuy vậy rất được chú ý vì cải thiện hoàn toàn môi trường làm 
việc, thu hồi được nhiệt thải và bụi sử dụng lại làm nguyên liệu, tiêu hao điện giảm. 

3) Lựa chọn sử dụng chất hoàn nguyên 


Chất hoàn nguyên thường dùng là: cốc luyện kim, than bán cốc, khí than, than 
khói và than không khói, than gỗ... yêu cầu hàm lượng C cố định cao, tro ít, điện trở 
riêng lớn, hoạt tính tốt. 

Cốc bằng khí hoá than có điện trở riêng lớn, điện trở riêng ở nhiệt độ thường lớn 
hơn 2000 O.mm”/m, ở nhiệt độ cao 1100”C, còn khoảng 1200 O.mm2/ra, hoạt tính tốt đễ 
cắm ngập sâu điện cực. Vùng phản ứng lớn, liệu lò tự động tụt, dễ thao tác và sửa chữa 
bảo dưỡng thiết bị, cải thiện các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật. 

4) Sử dụng tỉnh luyện ngoài lò để nâng cao chất lượng và độ sạch của ferro 

Qua tỉnh luyện ngoài lò, hàm lượng AI có thể giảm xuống dưới 0,5%, thấp nhất 
có thể tới 0,01%, khử Ca xuống cực thấp chỉ còn vết. 
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5) Sử dụng máy tính điện tử khống chế toàn bộ quá trình sản xuất 

Các lò điện hiện nay hầu như đều khống chế quá trình luyện bằng máy tính điện 
tử. Trọng tâm là khống chế các thông số về điện (dòng, áp) chiều sâu cắm ngập điện 
cực, cân bằng C, phối liệu và điều chỉnh, làm sạch khí lò, nước làm nguội, sử dụng nhiệt 
độ v.v... 


6) Dùng lò điện một chiều 


Dùng lò điện một chiều giảm được tổn thất điện, sản xuất ổn định,thu hồi Sỉ cao 
(94,60 - 95,27%), giảm tiêu hao điện cho tấn sản phẩm, đặc biệt là lò lớn dùng điện một 
chiều luyện không xỉ là hợp lý. 


7) Sử dụng máy đúc, đúc nhiệt độ thấp 


Sử dụng máy đúc năng xuất cao, cải thiện điều kiện lao động, giảm thiên tích sản 
phẩm, kéo dài tuổi thọ khuôn v.v. 


8) Sử dụng lọc bụi túi vải cùng các phương pháp lọc bụi khô giảm vốn đầu tư, 
hiệu quả vẫn tốt. 
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Chương 2 


CÔNG NGHỆ SẢN XUẤT HỢP KIM SILICOCANXI 


2.1. KỸ HIỆU VÀ CÔNG DỤNG 


Thành phần hoá học và ký hiệu của sản phẩm silicocanxi xem ở các bảng 2-1, 2-2, 


2-3. 
Bảng 2-I 
Mác và thành phần hợp kim của SiCa của Trung Quốc (GB 3419-82) 
Thành phần hoá học, % 
Ký hiệu Ca le AI P S 
mác hợp kim h Sỉ 
King pho không lớn hơn 
hơn 
Ca31Si60 31 55 - 65 0,8 24 0,04 0,06 
Ca28S¡60 28 55-65 0,8 2,4 0,04 0,06 
Ca24Si60 24 55 - 65 0,8 2,5 0,04 0,04 j 
Bảng 2-2 


Thành phần hoá học và ký hiệu mác hợp kim SiCa của Nga (T0CT 4762 - 1974) 


Thành phần hoá học, % 
= 
Ký hiệu ® 
mác hợp kim ca Fe AI cấp A cấp B L5 

dc | = ; 
CK10 10 - 15 >25 1,0 9,2 09,5 0,02 
CK15 15-20 >20 1,0 0,2 0,5 0,02 
CK20 20 - 25 >20 1,0 02 0,5 0,02 
CK25 25-30 <10 20 0,5 1,5 0,04 
CK30 >30 <8 20 05 | 1,5 0,04 mi 


Hàm lượng Sỉ = 100% - {% Ca + %Fe + %AI + %C +%P] 
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Bảng 2-3 
Thành phần và ký hiệu mác hợp kim SiCa của Nhật Bản (JIS 2314-1978) 


Thành phần hoá học, % 


Tên sản phẩm Ký hiệu 
ca Sỉ 
< 
Hợp kim Số 1 CaSi1 >30 55 - B5 1,0 0.05 
silicocanxi Số2 CaSi2 25-29 55-65 1,0 0,05 


Hợp kim SiCa chủ yếu dùng cho luyện thép và gang đúc. 


Ái lực hoá học của Ca và Sỉ với oxy đều rất lớn, sản phẩm khử oxy dễ nổi lên, đễ 
loại bỏ. Hiện nay, phần lớn thép hợp kim, thép đặc biệt, thép chất lượng cao đều dùng 
hợp kim SiCa khử oxy. 


Ca trong hợp kim SiCa kết hợp với S thành hợp chất sunfua canxi CaS không hoà 
tan trong nước thép, cho nên dùng SiCa khử oxy còn có tác dụng khử S. Trong sản xuất 
gang đúc, dùng SiCa thay cho FeSi càng có thể cải thiện một cách có hiệu quả tính năng 
của gang đúc. Trong sản xuất gang cầu, hợp kim SiCa ngoài dùng làm chất tạo mầm ra 
còn có tác dụng khử oxy, khử lưu huỳnh, khử nitơ và tăng silic. 


2.2. TĨNH CHẤT HOÁ LÝ CỦA CANXI VÀ HỢP CHẤT CỦA NÓ 


Tính chất hoá lý chủ yếu của canxi: 


Trọng lượng nguyên tử 40,08 

Tỷ trọng 1,54 g/cm` 
Nhiệt độ chảy 1123K 

Nhiệt độ sôi 1753K 

Điện trở riêng (ở 0°C) 40.10Q.cm 


Áp xuất hơi của Ca ở thể lỏng xem bảng 2-4. 
Bảng 2-4 


lã Nhiệt độ, K 1400 | 1600 1800 2000 K= 2500 
9 


| Ápxuấthơi kP, | 5978 | 32627 | 120779 | 340452 | 952455 | 217342 | 


Ca kết hợp với C tạo thành cacbit canxi CaC; rất ổn định (AH';„„ = -59,45 kJ/mol) 
nhiệt độ chây 2573K, tỷ trọng 2,22 t/m`, có trong xỉ làm tăng tính nhớt của xỉ, khó tháo 
XỈ ra. 
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Ca kết hợp với O; tạo thành oxit CaO rất ổn định (AHf;„= - 635,51 kl/mol) 
nhiệt độ chảy của CaO là 2860K, nhiệt nóng chảy 50,24 kJ/mol, nhiệt độ sôi 3900K, 
lg Peo= 27.400 


+7.24- 


Ca kết hợp với S¡ tạo thành ba loại hợp chất (xem hình 2-L). 


Si, ⁄4 nguyên tử 
10 20 30 40 50 60 „ 80_ 90 


SE) L” 
©Ð 1200 
ý [ | lv SI†L 
š 1000 hư 90C 
“ 


230 I81N NRNB 
PP LÍ S0142)-400] s4 


q 16 20 30 40 50 80 70 80 90 100 
“ Sỉ, !%⁄4 trọng lượng 


Hình 2-1. Giản đồ trạng thái Si-Ca. 


Ca,Si (AH?,„= - 209,34 kJ/mol) ở nhiệt độ dưới 1183K tôn tại trong hợp kim cân 
bằng thể rắn chứa Ca dưới 60 %. 

CaSi (AH9„„¿ = -150,72 kJ/mol) ở nhiệt độ 1518K kết tỉnh trực tiếp từ dung dịch 
chứa Ca 42 - 78%. 

CaSi, (AH'„„ = -36 kcal/mol) ở nhiệt độ dưới 1253K tồn tại trong hợp kim 
chứa 42% Ca và ở nhiệt độ dưới 1293K tồn tại trong hợp kim dung dịch đặc, chứa Ca 
42 - 60%. 

Ca không hoà tan trong Fe, nhưng Sỉ lại có thể hoà tan rất nhiều vào canxi và sắt ở 
thể lỏng. 

Ca có thể tạo thành hợp chất ổn định với S_CaS (AH';„ = -543,03 kJ/mol), Ca kết 
hợp với P tạo thành Ca,P;, CaP, CaP, . 

Hợp kim SiCa trong công nghiệp chủ yếu chứa Ca và Sỉ, ngoài ra có một ít nguyên 
tố khác như Fe, AI... Nhiệt độ chảy thấp, khoảng 1253 - 1473K cho nên tính lỏng rất tốt, 
đễ tháo ra lò. 
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2.3. NGUYÊN LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP SẢN XUẤT 


Sản xuất hợp kim SiCa có phương pháp nạp liệu hỗn hợp, phương pháp nạp liệu 
từng lớp và phương pháp hai bước. 


Phương pháp nạp liệu hỗn hợp còn gọi là phương pháp một bước. Dùng chất hoàn 
nguyên là cacbon hoàn nguyên đồng thời quặng sHic và vôi. Trộn đều hỗn hợp liệu: than 
với quặng Sỉ + vôi rồi chất vào lò. Đặc điểm của công nghệ này là thao tác đơn giản, để 
khống chế quá trình sản xuất. Phần lớn dùng phương pháp này là ở các lò có dung 
lượng trên 1800 kVA. Nhược điểm của phương pháp này là đáy lò bị tích đọng bồi lên 
rất nhanh. Chu kỳ sản xuất ngắn, chỉ 1 đến 3 tháng là cùng, kiểu lò quay có thể kéo dài 
được tới 6 tháng. 


Phương pháp nạp liệu từng lớp, trước tiên nạp hỗn hợp liệu: vôi và chất hoàn 
nguyên đợi đến khi nóng chảy lắng xuống thì phủ lên một hỗn hợp liệu mới quặng siltc 
và chất hoàn nguyên. Đặc điểm công nghệ của phương pháp này là trong thao tác cũng 
như phối liệu cố ý giảm sự tiếp xúc giữa vôi và quặng silic, để giảm hình thành xỉ silicat 
canxi, như vậy có thể không phải dùng biện pháp phối liệu quá nhiều than, giảm được sự 
hình thành SiC tích đọng ở đáy lò, kéo dài chu kỳ nấu luyện, có thể tới hàng năm. Ngoài 
ra, do nhiệt độ tương đối cao nên có thể luyện được những mác hợp kim chứa Ca cao. 
Hiện nay phương pháp nạp liệu từng lớp dang được nhiều nước dùng sản xuất hợp kim 
SiCa. Một số nước như Nga, Đức đã dùng phương pháp này sản xuất ở lò ferro dung 
lượng lớn,giảm được lượng điện sản xuất xuống mức 12.100 kW hít. 

Phương pháp hai bước cần hai lò điện. Lò thứ nhất sản xuất CaC,, lò thứ hai dùng 
C hoàn nguyên SiO; sau đó chất CaC; vào để luyện tiếp sản xuất hợp kim SiCa. Phương 
pháp này tránh được hoàn toàn sự tiếp xúc trực tiếp giữa CaO và SiO;, khắc phục được 
vấn đẻ hình thành xỉ nhiệt độ thấp, tránh được cacbit silic lắng đọng đáy lò làm bồi đáy 
lò lên, lò sản xuất liên tục. Nhưng lại phải có hai hệ thống thiết bị, hiệu suất lợi dụng 
nhiệt không hợp lý, lượng điện tiêu hao cho tấn sản phẩm tăng lên. 


Nguyên liệu để sản xuất hợp kim SiCa có: quặng silic, vôi, than gỗ, than cốc và 
than có khói... Yêu cầu hàm lượng SiO; trong quặng silic lớn hơn 98%, Al,O; không lớn 
hơn 0,8%, P;O; không lớn hơn 0,02%. Tổng lượng tạp chất nhỏ hơn 1%, trên mặt cục 
quặng không đính bùn đất và nước nhỏ hơn 5%, độ hạt 15 - 35 mm đối với lò nhỏ, 
25 - 45 mm đối với lò lớn. Vôi yêu cầu CaO > 85%, Al;O; < 2%, Fe;O; < 0,6%, 
S< 0,03% và phải thiêu chín không được lẫn vôi sống, vôi quá lửa, vôi bột và các tạp 
chất khác, độ hạt khoảng 20 - 50 mm. Yêu cầu than có hàm lượng C cố định lớn hơn 
80%, tro dưới 16%, chất bốc không lớn hơn 2%, S không lớn hơn 0,6%, độ hạt l - 8 mm 
(trong đó 1 - 4 mm không quá 20%) và thành phần nước nhỏ hơn 5%. Than gỗ có hàm 
tượng C cố định lớn hơn 75%, tro < 5%, chất bốc < 21%, nước < 10%. Than gỗ cũng 
phải đốt thành than hết không lẫn gỗ và tạp chất khác, độ cục không lớn hơn 10 mm. 
Than có khói thì hàm lượng tro phải nhỏ hơn 8%, nước nhỏ hơn 10%, độ hạt 0 ~ 13 mm. 
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2.4. PHẢN ỨNG HOÁ LÝ TRONG QUÁ TRÌNH LUYỆN 


Các phản ứng trong quá trình luyện có thể là: 
Khi nhiệt độ thấp, dư C: 


SiO; +3C = SiC + 2CO (2.0 
AG" = 561.324,28 ~ 367,35T 
T„ = 1528K 


Ta thấy trong quá trình luyện hợp kim SiCa bằng phương pháp hỗn hợp tạo thành 
SiC là không thể tránh khỏi. Phân huỷ SiC phải có nhiệt độ trên 2148K. Sau khi đã hình 
thành SiC dùng CaO và SiO, để phá huỷ là không dễ dàng, nhiệt độ chảy của SiC là 
2723K, có thành phần S¡C tồn tại trong xỉ thì nhiệt độ chảy của xỉ cao, khi nhiệt độ xỉ hạ 
thấp, SiC sẽ kết tình trước lắng trước. Ngoài ra do tỷ trọng của xỉ lại lớn hơn hợp kim SiCa 
cho nên SiC sẽ lắng đọng xuống đáy làm cho đáy bồi dần lên. Muốn vậy trong quá trình 
vận hành phải dùng mọi biện pháp để duy trì nhiệt độ cao, giảm thiểu tạo thành S¡C. 


Ở nhiệt độ cao hơn 1957K và nhiều C có thể xẩy ra phản ứng sau: 


CaO + 3C = CaC; + CO (2.2) 
AG” = 466.053,64 - 275,78 
Tạ, = 1957K 


Khi có C tồn tại, CaC; tạo thành có thể phản ứng với SiO; tạo ra CaSi;: 


1/2SiO; + 1/4 CaC, + 1/2C =1/4 CaSi; + CO (23) 
AG" =356.141,77 - 198,25T 
Ty = 1796K 

Ở nhiệt độ cao hơn 1721K CaC, tạo thành tác dụng với SiO, tạo ra CaSi: 


1/2SiO, + 1/2 CaC; =1/2 CaSi + CO (4) 
AG“ =311.937,53 - I77,06T 
T„ = 1721IK 


Từ phản ứng (2.3) có thể nhận thấy, nhiệt độ tăng trị số âm của AG tăng lên rất 
nhanh. Điều đó nói lên, ở cùng một điều kiện, phản ứng (2.3) là chủ yếu trong quá trình 
sản xuất hợp kim CaSi. 


lộ) nhiệt độ cao hơn 1975K thì C có thể tác dụng trực tiếp hoàn nguyên CaO và 
SiO;, tạo ra CaSi;: 


CaO+ 25¡iO,+ 5C = CaSi,+ 5CO (2.5) 
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AG° =2.041.337,14- 1033,51T 
T„y = 1975K 


Chất CaO và SiO;vào lò lại tạo ra xỉ CaO.SiO; có nhiệt độ nóng chảy thấp làm 
giảm hoạt độ của CaO và SiO; và nhiệt độ vùng phản ứng, nên phản ứng khó tiến hành. 
Để cho phản ứng tiến hành được thuận lợi, cần nâng cao nhiệt độ chảy của xỉ bằng cách 
phối liệu quá lượng chất hoàn nguyên tạo điêu kiện hình thành CaC; và SiC có nhiệt độ 
chảy cao. Nhưng SiC lại dễ lắng xuống dưới đấy tạo thành hiện tượng bồi đáy. Để giảm 
thiểu hiện tượng bồi đáy có thể dùng biện pháp phá cacbit ở nhiệt độ cao và tạo thành 
CaSi: 


1/4 SiC + 3/8SiO; + 3/4C + 1/4CaO = 2CaSi + 3/8Si + CO (2.6) 
AG" =450.365,7 - 209,59T 
T„ =2148K 


Ở nhiệt độ cao hơn 2118K SiC cũng tác dụng với CaO tạo thành CaSi: 


SïC + CaO = CaSi + CO (2.7) 
AG° = 432.956,99 - 204,61T 
Tạ¿ =2118K 


Nếu có Fe tồn tại thì phản ứng hoàn nguyên CaO và SiO; còn có thể tiến hành ở 
nhiệt độ thấp hơn: 


5/11SiO, + 1/11CaO+ 3/22Fe + C= 1/L1CaSi + 2/22FeSi +5/22Si + CO (2.8) 
AG" =1.466.636,04 - 835,77T 

Tịa = 1753K 

Như vậy có Fe tồn tại càng có lợi cho sản xuất hợp kim SiCa. 


Lò luyện hợp kim SiCa như lò điện hoàn nguyên luyện Fe5i. Để tạo điều kiện cho 
nhiệt độ vùng phân ứng đồng đều, cải thiện điều kiện hoàn nguyên sử dụng loại lò quay 
tốt hơn. Lò quay có góc quay nghiêng 20 - 25) tốc độ 70 h/1 vòng. Thường có cacbit kết 
tủa ở đáy làm cho đáy sớm bị bồi lên. Người ta có thể kết hợp luyện xen kẽ với FeSl,; 
hiệu quả khá tốt. 


2.5. CÔNG NGHỆ SẢN XUẤT HỢP KIM SiCơ 


1. Phương pháp chốt liệu hỗn hợp 


Phương pháp này tương tự như sản xuất FeSi„ trong lò điện nhỏ, chỉ khác một 
chút là không phải toàn bộ liệu quặng sHic chất hết vào lò, mà để lại một phần cho vào 
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sau. Có nghĩa là 2/3 quặng silic, cộng toàn bộ vôi và than của mỗi mẻ liệu trộn đều chất 
vào trước, sau đó số quặng silic còn lại khi vun liệu chất vào xung quanh điện cực. 

Liệu lò nóng chảy đến đâu, chất bố sung vào đến đó, vun liệu quanh điện cực 
thành một hình chóp để khí lò thoát ra đều trên toàn bộ bể mặt liệu, lợi dụng được nhiệt 
và hấp thụ hết Ca và Si trong khí lò. 

Để đảm bảo lò vận hành thuận lợi nên tận lực hạ thấp mặt liệu, lấy xẻng vun liệu 
quanh điện cực. Sản xuất trong lò nhỏ nên có thời gian nung liệu, cắm ngập điện cực, 
nâng cao nhiệt độ vùng phản ứng, giảm phụt lửa treo liệu, sập liệu, giảm tổn thất nhiệt 
và phối hợp nhịp nhàng giữa tốc độ nóng chảy và tốc độ hoàn nguyên của liệu trong lò. 

Đảm bảo vùng phản ứng có đủ nhiệt độ cao là điều kiện quan trọng để duy trì cho 
sản xuất hợp kim được thuận lợi. Song vì chất hỗn hợp liệu CaO và SiO; vào lò dễ xảy ra 
phản ứng: 


2CaO + SiO; = 2CaO.SIO; 


Hình thành một lượng xỉ lớn có nhiệt độ chảy thấp sẽ giảm thấp nhiệt độ của vùng 
phản ứng và hoạt độ của CaO và SiO; trong phản ứng (2.5), ức chế làm cho các phản ứng 
sau khó tiến hành: 


CaO+ 2SiO;+ 5C = CaSi; + 5CO AG" =2.041.337,14 - 1.033,5UT 


Để đảm bảo quá trình luyện tiến hành thuận lợi, trong thực tế sản xuất lại là nâng 
cao nhiệt độ chảy của xỉ để nâng cao nhiệt độ của lò, tức là phối liệu dư chất hoàn 
nguyên tạo điều kiện cho các phản ứng sau tiến hành: 


SiO;+ 3C = SIC + 2CO AGŒ? = 561.324,28 - 367,35T 
CaO + 3C = CaC, + CO AG? = 466.053,64 - 275,78T 


Khi trong phối liệu tăng chất hoàn nguyên thì trong lò rất nhanh hình thành SiC và 
CaC; có nhiệt độ chảy cao (SiC 2813K, CaC, 2573K) đi vào xỉ làm cho nhiệt độ chảy 
lỏng của xỉ tăng cao, nhiệt độ đủ cao tạo điều kiện cho phản ứng (2.6) tiến hành. Tất 
nhiên cần phải lưu ý CaC; và SỉC tạo ra sẽ lắng đọng ở đáy làm đáy lò bị dâng lên, cần 
phải định kỳ chỉ đơn độc chất quặng silic vào để phá hoại cacbit đọng ở đáy. 

Chế độ điện có ảnh hưởng rất lớn đến các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật và quá trình 
luyện hợp kim S¡Ca. Điện áp thứ cấp quá cao, hồ quang điện dài, vùng nhiệt dâng lên, 
đáy lò bồi cao lên, điện cực bị nâng lên, nhiệt độ mặt liệu cao, phụt lửa và sập liệu 
nghiêm trọng, tháo hợp kim rất khó, hàm lượng Ca trong hợp kim giảm. Ngược lại điện 
áp thứ cấp quá thấp, hồ quang ngắn, dù cho điện cực có cắm sâu nhưng khoảng không 
của vùng phản ứng quanh điện cực thu nhỏ lại, "3 nồi” dưới 3 điện cực khó liên thông 
nhau, lượng hợp kim ít. Vì vậy cần phải căn cứ vào dung lượng lò và điện trở của liệu, 
thiết bị điện, điều kiện thử nghiệm... mà xác định số trị tối ưu của điện áp thứ cấp. 
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Thông thường cùng một dung tích lò, sản xuất hợp kim SiCa có điện áp thứ cấp thấp hơn 
sản xuất FeSi. Thí dụ lồ dung lượng 400 kVA luyện SiCa điện áp thứ cấp 50 - 70 V, lò 
dung lượng 1200 kVA luyện SiCa điện áp thứ cấp 70 - 90 V. 


2 Phương phớp nợp từng lóp liệu 


Phương pháp này trước tiên phối liệu hỗn hợp gồm dư chất hoàn nguyên cộng vôi 
và một phần quặng silic, chất vào đợi nóng chảy xong, lại chất tiếp phần quặng silic còn 
lại và phụ thêm một ít chất hoàn nguyên. Trong quá trình thao tác lợi dụng lần chất thứ 
hai có dư quặng để phá huỷ CaC, vừa sinh ra thu được hợp kim SiCa. Về hình thức 
phương pháp này như phương pháp hai bước nhưng chỉ thực hiện trong cùng một lò. Đặc 
điểm công nghệ của phương pháp chất liệu từng phần là mỗi mẻ nấu chia làm ba giải 
đoạn: Giai đoạn l ra hợp kim xong nâng nhiệt, thiêu đáy lò khoảng 1/6 - 1/8 thời gian 
mẻ luyện. Giai đoạn này không chất thêm liệu mới. Giai đoạn 2 là giai đoạn hình thành 
CaC,, chất toàn bộ vôi và lượng chất hoàn nguyên dư vào lò, chất bao quanh vùng nhiệt 
độ cao quanh 3 điện cực luyện CaC;. Phản ứng chủ yếu là: 


CaO + 3C = CaC, + CO 


Giai đoạn này tận lực tránh đưa quặng silic vào vùng nhiệt độ cao để giảm tạo 
thành xỉ CaO.SiO,. Giai đoạn 3 là giai đoạn tạo hợp kim CaSi. Trong giai đoạn này chất 
toàn bộ quặng silic và bổ sung them chất hoàn nguyên nếu cần vào lò, các phản ứng chủ 
yếu gồm: 


CaC¿+ 2SiO, + 2C = CaSi; + 4CO 


1 CạC,+ Ì SiO, = Ì CaSi+ CO 
2 ộ 2 


1 SO,+C=Ì Si+CO 
2 2 

Như vậy hàm lượng CaC; nghèo dần, và nồng độ Ca đạt tới khoảng 30% là có thể 
ra lò, tiến hành sản xuất mẻ sau. 


2.6. CÁC HIỆN TƯỜNG LÒ KHÔNG BÌNH THƯỜNG 


1) Chất hoàn nguyên quá dư. Trường hợp này biểu hiện: điện cực cắm ngập không 
sâu. Vùng nhiệt độ cao kéo lên trên nên nhiệt độ mặt liệu cao, quanh điện cực dễ phụt 
lửa, tốc độ chảy liệu chậm, nhiệt độ đáy lò thấp, rất khó đục lỗ ra hợp kim. Tốc độ dâng 
đáy rất nhanh. Gặp trường hợp này phải giảm lượng than cho mỗi lần chất hoặc bổ sung 
thêm quặng silic. 

2) Chất hoàn nguyên không đủ. Trường hợp này có đặc điểm là tính lỏng của xỉ 
rất tốt, mỗi lần tháo xỉ lượng xỉ rất nhiều, miệng lò rất 'bì” không hoạt bát, tốc độ sụt 
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liệu nhanh nhưng lượng hợp kim lại không nhiều, khó nút miệng tháo hợp kim. Gặp 
trường hợp này cần kịp thời bổ sung chất hoàn nguyên giảm, trọng lượng quặng silic. 

3) Lượng vôi quá nhiều. Lúc này điện cực đột nhiên không cắm ngập sâu được, 
tính lỏng của xỉ trở nên rất tốt, lượng xỉ ngày một nhiều. Như vậy cần phải giảm vôi. 

4) Lượng vôi không đủ: Hàm lượng Ca trong hợp kim giảm, lúc này kịp thời phải 
bổ xung ngay lượng vôi cần thiết. 

5) Trong lò phát hiện SiC dâng lên rất nhanh, khí lò không thể phụt lên mạnh mẽ 
được. Cần phải ngừng cấp liệu, dùng hồ quang “đốt” nồi lò vài giờ. Nếu biện pháp này 
vẫn không đưa lò trở lại hoạt động bình thường thì phải đục lỗ khác ra hợp kim ở phía 
trên khoảng 100 - 150 mm. 

Khi phát hiện tình trạng lò không bình thường trước tiên phải kiểm tra phối liệu sau 
đó là thao tác. Khi sản xuất bình thường, đối với lò nhỏ cứ khoảng 4 giờ tháo hợp kim một 
lần, dùng ngọn lửa đốt hoặc oxy khai thông miệng tháo hợp kim. Lúc thông miệng tháo 
hợp kim cần tuân thủ quy trình thao tác để thuận lợi cho việc nút và tháo mẻ sau. 

Về lý thuyết sản xuất hợp kim SiCa dù là quá trình không xỉ, nhưng thực tế không 
thể làm cho các oxit hoàn nguyên hết được. Ngoài ra, nguyên liệu còn dính nhiều tạp 
chất, cacbit không phá huỷ hết được. Cho nên trong quá trình sản xuất hợp kim SiCa 
luôn có một lượng xỉ tương đối nhiều. Do tỷ trọng xỉ lớn hơn hợp kim nên khi tháo hợp 
kim, hợp kim nổi lên trên xỉ và rất khó tách xỉ. 

Để tránh lẫn xỉ khi ra hợp kìm cho đến lúc rót đúc hợp kim và quá trình làm 
nguội... lợi dụng đặc điểm của hợp kim và xỉ mà tách ra. 

Lúc ra hợp kim, xỉ và hợp kim cùng chảy vào thùng chứa, luôn luôn dùng ống thép 
thông lỗ tháo để tháo xỉ và hợp kim thuận lợi, khi đục lỗ tháo cần nhanh mạnh. Khi 
dòng chảy nhỏ đần có ngọn lửa phụt từ miệng tháo ra chứng tỏ đã tháo hết. 

Khi nút phải làm sạch xỉ, dùng bùn gồm 1/3 hồ điện cực + 2/3 vữa chịu lửa trộn 
đều ngào thành viên tròn, ấn sâu hai lần nút cho chắc. 


Trước khi đúc, khuấy trộn nhiều lần làm tăng nhanh xỉ đông đặc, trước quá trình 
đúc cần khống chế tốc độ rót để tránh xỉ lẫn vào. 

Sau khi đã đông kết khối hợp kim lấy mẫu phân tích Ca, AI, Fe hoàn chỉnh sản 
phẩm là phải làm sạch xỉ. Chất vào thùng mỗi cục không nên lớn quá 1 kg. 

Do đáy lò luôn luôn bị đâng lên trong quá trình luyện nên khi xây đáy lò nên để 
2 đến 3 miệng tháo ở các độ cao khác nhau. Khi miệng thứ nhất khó tháo thì sử dụng 
ngay miệng thứ hai bên trên. 

Nguyên liệu để sản xuất I tấn hợp kim CaSi theo phương pháp một bước xem ở 
bảng 2.5. 
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Nguyên liệu 
Quặng silic 


Vôi 


Than cốc 


Than có khói 


Gỗ vụn 


Điện 


Số lượng 
2000 - 2400 
1000 - 1200 
950 - 1200 

600 - 800 
390 - 500 
12,500 — 14,200 


Đơn vị 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 

kW hít 


Bảng 2-5 


Chương 3 


CÔNG NGHỆ SẢN XUẤT 
FERROMANGAN (FeMn) 


3.1. KỸ HIỆU VÀ SỬ DỤNG 


Ferromangan là hợp kim của Fe và Mn. Trong ferro còn có chứa các nguyên tố 
khác như C, Sĩ, P... Căn cứ vào hàm lượng C trong ferro mà chia ra thành FeMn chứa C: 
cao, trung bình và thấp. FeMn chứa C cao còn có tên gọi là ferromangan cacbon 
(FeMnC). Ngoài FeMn ra còn có mangan kim loại và siHcomangan. Tiêu chuẩn các loại 
FeMn của các nước như ở bảng 3-1 đến 3-4. 
Bảng 3-1 
Ký hiệu và thành phản hoá học FeMn của Trung Quốc (GB 3795-87) 


Thành phần hoá học, % 
S P 
Phánhai BiinnnnE 
man =— 


< 
FeMn 66 C0.2 2 Jto |2o |odo |oao |oo2| 
FeMn cacbon 800-850 
thấp ' 


0 
0 
9 


4 [to |2o |ods [oan |o02| 

7 

tố |oz |s |oao |o2o |oø| 

FeMn „MẸ 
Pưếtt 25 
. 


FeMn 79 C7,5 79,0 - 85,0 


¬ 
œ 


xÍỊ 
œn:Ị© 


Ôi xen 
70 |25 


¬ 
œ 


—~ |— 
œ j|Mð 


¬ 


¬ 
 |Ơ 
M 
= 
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Bảng 3-2 


Ký hiệu và thành phần hoá học FeMn của Tổ chức tiêu chuẩn quốc tế 
[ISO 5446 - 1980 (E)] 


Ký hiệu 


| 
LreMn75CaovHP | 7oo-s2o | — | 

| roo-szo | — | ao | 2o | 035 | 00. 
[reMn7scao MP | 7oo-s2o | | áo | 2o | 025 | 005 | 


Š 
0 
FeMn 75 C80_ HP 2,0 
FeMn 75 C80 MP 2,0 
Tang HỆ gi Ta on D07 ca, 
|rewazs cao vu? | 700-320 B0 | 20 | 040 | 0603, 
2,0 
20 


2,0 0,50 0,03 


700-350 | +5 | 20 | 20 | 045 | 00 
[Fewsoezotp | 7oo-sso | lẽ | 2o | 2o | 2o | 6ø | 
[reMsocts — | 7o0-sso | to | t6 | 20 | 045 | 003 | 
t8 
[rswmsoco | 7oo-sso | oẽ | lọ | 2o | 63 | o0 | 
[FeMngociot | 700-35o | os | +0 

| 0 


|rswmsocaour | so-sop | + | 

[reMsocts | sso-s0o | so | +6 | 20 | 045 | 0ø, 

|reMnsoctstp | 650-900 | +0 | tố | 20 | 020 | 00 | 

lFeMsocio | so-soo | os | to | 20 | 045 | 003 | 

[rewnsoctovp | sso-soo | 0s | so | 20 | 020 | o2 | 

|[Fewaocos — | 7so.so | oi | 05 | 2o | 0á | 06 | 
5 | 


| [o8 | 00 | 
|[rwmsocm | mo.mo | — | 9 020 | 002 
|rewsocottp | 750.350 | | 0+ | 20 
|FeMsoosLP_ | s5o.s5o | or | o6 | 20 | 046 | 0ø | 
|reMnsoc+ | øø-so | | or | | 


FeMn 90 C20 85,0 - 90,0 


0,1 
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Bảng 3-3 
Ký hiệu và thành phân hoá học FeMn của Nhật Bản (JIS G2301 - 1978) 


mm 
cacbon cao 
KH EEE.=. 
cacbn trung bình 
KT EE.=. 
cacbon thấp 


Phân loại 


FeMn cacbon thấp 


FeMn cacbon 


Bảng 3-4 


[ __—_ Thàmphẩnheáho% | 
Iwm[c xa | bị] s | 


®Mụu 2,0 75/0 2.0 290 
ẲœM,, 78 A 780 T70 20 0,05 
œM, 78 K 78,0 7.0 1,0 0,35 


trung bình 
FeMn cacbon 
Ẳ®M,, 78 78,0 749 20 0,35 0,30 
®M, 78 K 760 | 70 | 10 | 045 | 040 
©M, 75 75,0 7,0 2/0 0,45 0,30 
Ngoài ra còn có FeMn chứa nitơ 


FeMn80CO5N; (Mn > 80,0 ; 0,1 <€C<0,5; 5i<240;P<0,15; 5< 0,03; 
15<N<2,5). 


FeMn70CO5N, (Mn > 69,0 ; 0, < C< 0,5 ; Sĩ <2.0;P<0/30 ; 5< 0/03 ; 
40<N<8,0). 


FeMn70CION, (Mn > 69,0; 0,5 <C < 2/0; Sĩ <0/03;P<0,15; S<0/03; 
40<N<8,0). 
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FeMn là một trong những loại ferro được sử dụng nhiều nhất, sản lượng của FeMn 
chiếm trên 50% tổng sản lượng các loại ferro. Người ta thường có câu nói "Phi mmangan 
bất thành thép” vì trong hầu hết thép và gang đều có chứa một hàm lượng Mn nhất định, 
vì thế sản xuất FeMn chiếm một vị thế quan trọng trong công nghiệp sản xuất gang thép. 


FeMn dùng làm chất khử oxy, khử sunfua và hợp kim hoá, FeMn là chất khử oxy 
không thể thiếu được của sản xuất các loại thép. Mn trong thép có thể làm nhỏ mịn hạt 
tính thể của thép, nâng cao độ thấm tôi. Mn thường dùng làm nguyên tố hợp kim để 
nâng cao độ bên của thép, cứ tăng 1% Mn thì nâng giới hạn bền lên 9,8.10° Pa, đồng 
thời còn nâng cao cả giới hạn dẻo. Khi hàm lượng Mn > 10% thì khả năng chống 
ăn mòn khí quyển của thép tăng lên rất mạnh. Mn còn giảm tác hại của oxy và lưu 
huỳnh, nâng cao khả năng cán và rèn của thép. Thép Mn cao chịu mài mòn (Mn 12 - 14%, 
C1,1 - 1,3%) được sử dụng rộng rãi chế tạo máy đào đất, chỉ tiết của thiết bị nghiền đập. 
Thường bình quân lượng sử dụng Mn và hợp kim Mn chiếm khoảng 1% sản lượng thép 
và sản lượng FeMn dùng cho luyện gang thép chiếm khoảng 95%. 


3.2. TÍNH CHẤT HOÁ LÝ CỦA Mn VẢ HỢP CHẤT CỦA MANGAN 


Mangan là kim loại mầu trắng, là nguyên tố quá độ trong nhóm phụ thứ 7 của 
bảng tuần hoàn Menđeleev. Tính chất của mangan như sau: 


“Trọng lượng nguyên tử 54,93 
Tỷ trọng, ø/ cm` 7,3 
Nhiệt độ chảy, K 1517 
Nhiệt độ sôi, K 2368 
Nhiệt nóng chảy, kJ/mol 1,37 
Nhiệt bốc hơi, kJ/mol 2250 


Các dạng thù hình của Mn: 
œ - thể lập phương ổn định khi nhiệt độ dưới 1000K 
B - thể lập phương ổn định trong phạm vi nhiệt độ 1000 - 1374K 
+ - thể diện tâm tứ diện ổn định trong phạm vi nhiệt độ 1374 - 1410K 
ỗ - thể lập phương thể tâm ổn định trong phạm vi nhiệt độ 1410 - 1517K 
Nhiệt chuyển biến của các dạng thù hình: 
œ-: AH = 2240 J/mol; 
B-y: AHE=2281,81 1/mol; 
y-Šõ : AH = 1800,3 J/mol. 
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Áp suất bốc hơi của Mn ở 1353K là 133,322 Pa, ở 1828K là 13332,2 Pa, ở 2093K 
là 66.661 Pa và ở 2368K là 101,325 kPa. Cho nên, khi luyện kim loại Mn cũng như 
ferromangan thường gặp hiện tượng bốc hơi Mn. Nhiệt độ trong quá trình luyện càng 
cao, hàm lượng Mn trong ferro càng lớn thì tổn thất do bốc hơi của Mn sẽ càng cao. 

Mangan kết hợp với oxy tạo ra hàng loạt oxit: MnO;, Mn,O;, Mn;O, và MnO. 
Giản đồ phân ly của các oxit đó như ở hình 3-1. Từ giản đồ này ta có thể thấy: MnO; 
trong không khí gia nhiệt đến trên 753K thì chuyển thành Mn,O; ; Mn;O; gia nhiệt đến 
trên 1203K thì chuyển thành Mn;O:. 

Mangan hoà tan hoàn toàn trong Fe không tạo thành hợp chất như giản đồ trạng 
thái ở hình 3-2. 


Man, % (nguyên tử) 


Nhiệt độ.*4 


HBIRRIIN 


-Ì9# j0g 600 800 1000 HH 26 30 46 56 §ố Tổ” &d $6 lủa 
Nhiệt độ, * Fe Ma. % (trọng lượng) tủ 
Hình 3-1. Quan hệ giữa nhiệt độ và Hình 3-2. Giản đồ trạng thái Fe - Mn 
áp suất phân ly oxit Mn 


Mn và C tạo thành cacbit: Mn;C;, Mn;C và Mn,;C, ... trong đó đáng chú ý là nhiệt tạo 
thành Mn.C AH,„ = - 15.072,5 J. Giản đồ trạng thái của Mn và C như ở hình 3-3. 

Mn kết hợp với S¡ thành các hợp chất Mn,Si ; MnSi ; Mn;Si; ; trong đó hợp chất 
MnSi ồn định nhất, nhiệt tạo thành của nó là AHz„ = - 58.615,2 J, giản đồ trạng thái như 
hình 3-4. Hợp chất silicomangan ổn định hơn hợp chất cacbit mangan. Chính vì thế mà 
khi hàm lượng Si trong FeMn C tăng thì cacbon sẽ bị loại ra mà thay Sỉ vào, tức là tạo 
thành hợp chất silico thay cho cacbit. Quan hệ giữa hàm lượng Sỉ và hàm lượng C trong 
hợp kim SiMn như ở hình 3-5. Sỉ càng cao thì C càng thấp. 
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C, % (nguyên tử) 


25 
te T l¡” J†=- TT" 
—— LG S2 keaệh, d0 xelai hi >ì 
Mã mũi || 
4t ~-rr-¬bm=6EO 


Nhiệt độ, œ 


C, % (trọng lượng) 


Hình 3-3. Giản đồ trạng thái Mn-C 


+ 
t¬ œ ~ì 


Hàm lượng C, % 


$¿% (nguyên tử) 
sử 1020 30 4g §0 60 T0 80 90 


M1 TT TTT'" Ð †TT BH ta xe | 
|L_3— Í H DỰ 

thu šI 1 kử ị l1: 
m v J mà l Nữ “ ° | 


70 ø0 $4“ — T00 
Si, % (trọng lượng) 


Hình 3-4. Giản đồ trạng thái Mn-Si 


mi LEE] ụ 


Hàm lượng Si, % 


Hình 3-5. Quan hệ giữa hàm lượng C với 
hàm lượng Si trong SiMn 
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Mn và P có thể hình thành hợp chất photphit: Mn;P;, MnP, MnP, và MnP,, trong 
đó Mn;P, ổn định nhất. 


Nitơ (N,) có thể hoà tan trong y - Mn tới 6%, va hợp chất có: Mn,N, Mn.N, và 
Mn:N,, với nhiệt tạo thành tương ứng là 292,7 kJ/mol, 241,6 kJ/mol và 140,3 kJ/mol. 
Giản đồ trạng thái của Mn và N; như ở hình 3-6. 


N, 3⁄2 (nguyên tử) 
ò 10 20 30 40 


Nhiệt độ, *~ 


0 2 4 7 § 8 10 12 14 16 13 
Man N 
N, % (trọng lượng) 


Hình 3-6. Giản đồ trạng thái Mn-N, 


3.3. QUẶNG MANGAN 


Quậng mangan là nguyên liệu chính để sản xuất FeMn. Dựa theo tổ chức khoáng 
vật chia ra: quặng mangan mềm, quặng mangan nâu, quặng mangan đen, quặng mangan 
cacbonat ... (bảng 3-5). 


Trong thành phần quặng mangan ngoài khoáng vật mangan ra còn chứa một số 
oxit khác như SiO;, Al;O;, CaO, MgO... 


Trong quặng mangan còn chứa khá nhiều P, trong quá trình luyện phần lớn P đi 
vào ferro ảnh hưởng rất xấu đến chất lượng, S hầu như không đi vào ferro nên ảnh hưởng 
của nó đến chất lượng ferro không lớn. 
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Gông thức hoá học 


m MnO.Mn,O,nH,O| 45-80 |4.2- 4,7 


Tên khoáng vật 
HE. n2 
Quặng lQuặng nâu Braunite _| nâu Braunite Mn,O; 60 -69 |4 1. 50 8-8,5 
Hausmannite 
Quặng ngâm nước Mn,O;.H;O 62.4 ¬- 
Manganite 
Quặng cứng 
Psilomelane 
ben | van Jmsbrviemlrr 
MnO; 
Cacbonate 
Dàitg525e6 
— 20 - 25,0 |2.7 - 3.1 | hồng tro |3,5 - 4,5| 
Mu Ti 3,6 - 4,1 xanh tro | 3, - 4,0 
suntfit 
Quặng Manganese Silicate MnO.SiO; 3,5-3,7| hồng 
EsNnsssdiNsEäiäIE-1iEi 
Quặng mangan sử dụng trong công nghiệp chia ra hai loại: một loại dùng cho 
luyện kim và một loại dùng cho công nghiệp hoá học. 
Quặng dùng cho luyện kim. Có ba cách chia: 
1. Quặng mangan oxit và quặng mangan cacbonat. 
2. Quặng mangan, quặng mangan sắt và quặng chứa mangan sắt. 


3. Quặng mangan giầu và quặng mangan nghèo. 


Do điều kiện tự nhiên khác nhau mà ranh giới hàm lượng Mn trong quặng giầu và 
nghèo theo tiêu chuẩn của từng quốc gia cũng khác nhau. Thí dụ Trung Quốc thì hàm 
lượng Mn > 30% đã gọi là quặng giầu. 


Hàm lượng Mn trong vỏ Trái Đất 0,09% đứng hàng thứ 12, có trong hơn 150 
chủng loại khoáng vật mangan. Người ta ước tính trữ lượng quặng mangan trên thế giới 
miền lục địa là 15,4 tỷ tấn, miền đáy đại lượng khoảng 175 tỷ tấn. Quặng đã thăm dò 
trên miền lục địa thì có đến 90% phân bố ở Nam Phi, Liên Xô (cũ), Giabông, Australia, 
Ấn Độ và Braxim. 
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Nước ta là một quốc Bla có quặng mangan trữ lượng ước tính khoảng I6 triệu tấn 
tập trung nhiều ở các tỉnh Cao Bằng, Lạng Sơn, Tuyên Quang, Bắc Cạn, miễn Trung 
Thanh Nghệ Tĩnh, chủ yếu là quặng oxit thuộc loại quặng giầu. Theo phân tích đá 
của nước ngoài, quặng mangan vùng Cao Bằng có thành phần so với một quốc gia trên 
thế giới như bảng 3- 6. 
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MnCO, = MnO + CO, AH,.,. = 116,60 KJ/mol 


FeCO, = FeO + CO, AH,„ = 104,00 kJ/nol 
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CaCO, = CaO + CO, AH„„ = 179,40 kJ/mol 
MgCO, = MgO + CO, AH„„ = 103.16 kJ/mol 


Nếu nung ở nhiệt độ quá cao MnO có thể tái oxy hoá theo phản ứng sau: 


3 MnO + CO; = Mn:O, + CO 
2 MnO + CO; = Mn,O; + CO 


Đối với quặng nghèo hàm lượng Mn thấp, tạp chất cao thì phải qua tuyển rửa (rửa, 
tuyển trọng lực, tuyển nổi, tuyển từ ...) giảm hàm lượng tạp chất (đất chay) nâng cao 
hàm lượng Mn. Trừ phương pháp hoả luyện tạo xỉ giầu Mn,ra các phương pháp khác: 
tuyển rửa, nung thiêu ... đều phải tiến hành ngay ở mỏ nơi khai thác để giảm công vận 
chuyển và tránh ô nhiễm ở nhà máy. 

Như ở bảng (3-6) ta thấy ngay trong một quốc gia thành phần hoá học của các vùng 
quặng khác nhau rất lớn, thậm chí trong cùng một mỏ thành phần cũng dao động không ít. 

Yêu cầu quặng mangan cho sản xuất FeMn như sau: 

1. Hàm lượng Mn cần cao, càng cao thì sản lượng càng cao và giảm các khoản tiêu 
hao càng nhiều, đạt được các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật càng tốt. Phải căn cứ vào nguồn 
tài nguyên khoáng sản của đất nước mà sử dụng cho hợp lý thì mới có hiệu quả kinh tế 
cao, thí đụ quặng giầu nên dùng lò điện sản xuất, còn quặng nghèo ~ 30% có thể dùng 
lò cao sản xuất ferromangan cacbon cao (FeMnC). 

2. Để có hàm lượng Mn trong ferro đúng quy định thì phải khống chế tỷ lệ Mn/Fe 
của quặng theo đúng một trị số nhất định. Do sản xuất các mác ferro khác nhau nên yêu 
cầu tỷ lệ Mn/Fe cũng khác nhau, nói chung khoảng 3,5 ~ 10. 

3. Để khống chế hàm lượng P trong ferro nên yêu cầu tỷ lệ P/Mn cũng phải có quy 
định, tỷ lệ đó thường là 0,002 ~ 0,005 tuỳ theo luyện loại FeMn nào. 

4. Hàm lượng SiO; cần phải thấp (trừ luyện SiMn ra) yêu cầu SiO, trong quặng cần 
thấp như vậy mới giảm được lượng xi, giảm tiêu hao điện và nâng cao suất thu hồi Mn. 

5. Quặng phải có độ cục hợp lý, khoảng 5 ~ 75 mm, dưới 3 mm không nên vượt 
quá 10%, vì dùng quặng bột nhiều, tính thấu khí kém, tình trạng lò xấu đẫn đến hạ thấp 
chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật của nấu luyện. 

6. Quặng Mn (bao gồm cả quặng thiêu kết và quặng vê viên) cần có đủ độ bền 
nén, ngoài ra hàm lượng H;O không vượt quá 8%. 

Để sử dụng hợp lý tài nguyên khoáng sản thường người ta có hai cách: 

1. Trung hoà quặng để đảm bảo các tỷ lệ Mn/Fe, P/Mn. 

2. Xử lý bằng biện pháp luyện kim. Thí dụ dùng quặng Mn và một ít chất hoàn 
nguyên nóng chảy trong lò điện. Như vậy hầu như toàn bộ Fe và P cùng với ~ 9% Mn bị 
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hoàn nguyên, còn lại thu được xỉ chứa Mn cao, Fe chứa P thấp và một ít hợp kim 
FeMnCP. Xi này là nguyên liệu để sản xuất ferro chứa Mn cao lý tưởng. Có một số nơi ở 
Trung Quốc người ta dùng lò cao nhỏ để sản xuất xỉ giầu Mn chứa P thấp. Từ nguyên liệu 
quặng chứa Mn ~ 28 - 30%, P ~ 0,2% luyện ra xỉ giầu Mn chứa Mn ~ 40% và P ~ 0,015%, 
một lò cao 17,6 m` một ngày đêm có thể luyện được 60 ~ 65 tấn xỉ giầu Mn. 


Hiện nay trên thế giới những kỹ thuật mới đã thoả mãn được các yêu cầu của 
luyện FeMn trong lò điện kín cỡ lớn, như các yêu cầu vẻ thành phần hoá học và cỡ hạt 
của liệu lò, làm giầu quặng tạo cục và sấy khô (chủ yếu là thiêu kết), công nghệ xử lý 
sấy nóng liệu và hoàn nguyên trước. Phương pháp xử lý trước quặng Mn bao gồm ép 
bánh nóng và nguội, vê viên và tạo cục. Sử dụng rộng rãi nhất là máy thiêu kết và xử lý 
hoàn nguyên trước bằng thiêu kết trong lò quay và máy thiêu kết. 

Trong nguyên liệu lò, ngoài quặng cục nên trộn thêm một tỷ lệ quặng thiêu kết sẽ 
tạo ra được nhiều tính ưu việt trong sản xuất như tính thấu khí tốt, tránh được hiện tượng 
phụt lửa, thao tác an toàn. Quặng thiêu kết chiếm tới 65% thì suất thu hồi Mn có thể đạt 
tới 99%, giảm lượng khí thải so với chỉ dùng quặng cục 6 đến 8 lần; giảm tiêu hao điện 
tới 5 - 10%; Điện trở của liệu lò cao, điện cực cắm ngập sâu mở rộng vùng phản ứng 
đùng được công suất lớn năng suất cao; tiêu hao điện cực giảm. 

Nói chung trong sản xuất FeMn nên dùng liệu có tỷ lệ quặng thiêu kết 40 ~ 60% 
là tốt. 

Ở Nhật Bản thường cứ mỗi nhà máy luyện FeMn đều có lắp đặt một máy thiêu 
kết, điện tích mặt thiêu kết hữu ích 8 ~ 18 mỉ, sản xuất mỗi ngày đêm được 200 ~ 500 
tấn quặng Mn thiêu kết. Trong một nhà máy của Nhật Bản một lò điện hoàn nguyên kín 
40.000 kVA luyện FeMnC dùng liệu được sấy nóng tới 575K tiêu hao điện cho mỗi tấn 
sản phẩm chỉ có 2000 kW.h và nhiệt sấy liệu chủ yếu là nhiệt thải của khí lò kín đưa 
qua lò sấy. 

Đối với quặng bột ép nguội coi như là một biện pháp xử lý đầu tư ít, hiệu quả 
nhanh. Phương pháp này thử nghiệm sớm nhất ở Liên Xô và Tiệp Khắc (cũ) vào những 
năm 60 của thế kỷ 20. Dùng quặng bột trộn với khoảng 8% nước bột giấy nồng độ 
1/2 g/cmỶ làm chất dính kết, hàm lượng nước trong quặng bột là 4% trộn đều trong 15 
phút, dùng máy ép ép thành bánh, mỗi bánh nặng khoảng 160 ~ 170 g, để khô tự nhiên 1 
ngày đêm, thử độ rơi 5 lần ở độ cao 2 m, số cục trên 20 mm còn lại tới 90%. Quá trình 
vận chuyển xúc lên đổ xuống 8 ~ 9 lần vẫn không bị vỡ dập. Dùng luyện SiMn trong lò 
điện 16500 kVA kết quả vận hành lò bình thường, tính thấu khí tốt, khói lửa bốc đều 
trên toàn mặt liệu, năng suất lò cao, tiêu hao điện cho 1 tấn sản phẩm 4220 kW.h. Suất 
thu hồi Mn đạt 75%, tổng giá thành thấp hơn dùng liệu cục. 


Mấy năm gần đây ở Nhật Bản dùng 8% xi măng silicat làm chất dính kết, tiến 
hành ép nguội tạo viên để xử lý quặng cám cho luyện hợp kim SiMn cũng thu được hiệu 
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quả khá tốt. Với hàm lượng Mn 40% so với dùng liệu cục giảm tiêu hao điện 50 KW.hựt, 
thu hồi Mn có thể tới 80,2% và Mn trong xỉ chỉ còn lại 11,74%. 


3.4. LUYỆN FERROMANGAN CACBON CAO (feMnC) 


3.4.1. Phương phớp sỏn xuốt 


Trong lò điện hoàn nguyên luyện FeMnC có ba phương pháp: có trợ dung, không 
trợ dung và ít trợ dung. 

Phương pháp có trợ dung: Dùng xỉ kiểm, ngoài sử dụng nguyên liệu là quặng Mn, 
than cốc ra còn dùng thêm một lượng vôi (chất trợ dung) nhất định, ở đây lượng chất 
hoàn nguyên (than cốc) phải đủ để giảm hàm lượng Mn có trong xỉ. Phương pháp này 
thích hợp với nguyên liệu cả quặng giầu và quặng nghèo. 

Phương pháp không trợ dung: Dùng xỉ axit, trong liệu lò không cho vôi và chất 
hoàn nguyên. Phương pháp sản xuất này không chỉ thu được FeMnC mà còn cả xỈ giầu 
Mn thấp P để làm nguyên liệu cho sản xuất hợp kim SiMn và FeMn chứa cacbon thấp và 
trung bình. Phương pháp này đồi hỏi phải có quặng Mn chất lượng cao. 

Phương pháp xỉ axit ít chất trợ dung. Là phương pháp kết hợp giữa hai phương 
pháp trên. 


Trong liệu lò phối liệu thêm một lượng vôi hoặc đolomit thích hợp, khống chế độ 
kiểm khoảng 0,6 - 0,8 để có thể nâng cao suất thu hồi Mn ở một mức thoả đáng nào đó, 
đồng thời thu được xỉ có hàm lượng Mn 25 - 30% và CaO thích hợp. Xỉ này làm nguyên 
liệu để sản xuất hợp kim SìMn có thể tiết kiệm được vôi, cải thiện tính thấu khí của liệu lò. 

Hiện nay ở nước ngoài đang có xu hướng sử dụng hai phương pháp sau để sản xuất 
FeMnC trong lò điện hoàn nguyên. 

Sử dụng loại lò kín và cỡ lớn, thí dụ ở Pháp có lò 72.000 kVA, Nam Phi có lò 
81.000 kVA sản lượng 150.000 t/năm. Lò điện luyện FeMnC đang phổ cập sử dụng 
máy tính để khống chế quá trình sản xuất. Ngoài khống chế lượng than, điều chỉnh 
chiều dài cắm ngập của điện cực, ghi số và thông báo các dữ liệu vận hành của lò ra, còn 
khống chế hệ thống cân đong phối liệu và nạp liệu. 


3.4.2. Nguyên liệu 
Nguyên liệu để sản xuất FeMnC theo phương ,..4p có trợ đụng là quặng Mn, chất 
hoàn nguyên (than cốc) và chất trợ dung (vôi). Tận lượng sử dụng quặng giầu hàm 


lượng Mn cao, AI,O, và SiO; thấp để giảm lượng xỈ, tiêu hao điện và nâng cao năng suất 
cũng như suất thu hồi Mn. 
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Căn cứ vào luyện loại mác ferro mà yêu cầu hàm lượng Mn, Fe, P trong quặng 
khác nhau như ở bảng 3-7. 


Bảng 3-7 


Yêu cầu đối với quặng Mn 
Mác FeMnC 


FeMn70C7,0 83 0,002 


Độ cục thích hợp của quặng: 30 - 80 mm chiếm trên 75%, còn dưới 3 mm không 
vượt quá 10%. Chất hoàn nguyên nên dùng cốc vụn 5 — 20 mm, chứa C cố định > 82%, 
thành phần tro < 14% chứa P thấp. Chất trợ dung (vôi) nên chứa CaO > 80%, P < 0,05%. 


3.4.3. Nguyên lý sản xuốt 


Quá trình luyện FeMnC trong lò điện là một quá trình phân giải nhiệt của oxit có 
hoá trị cao và hoàn nguyên oxit hoá trị thấp bởi cacbon. Trong lò điện, chất quặng vào 
nhiệt độ tăng dần lên, oxit có hoá trị cao trở nên không ổn định lần lượt bị phân giải 
thành oxit có hoá trị thấp, theo các bước sau: 


Ở nhiệt độ 753K bắt đầu phân giải MnO;: 

2 MnO, —> Mn,O; + 2Ó: AHỆ„ = 82,46 kJ/mol 
Tiếp đến ở nhiệt độ 1203K: 

3 Mn,O; -> 2Mn,O, + 20: AH9„„ = 108.84 kJ/mol 
Ở nhiệt độ 1450K: 

Mn,O, —> 3MnO + 20 AH9„ =231.28 kJ/mol 


Oxit MnO là oxit tương đối ổn định, áp suất phân giải có thể tính theo phương 
trình sau: 


lẹp" =. 40800 „ 


_ 


8,0 


Còn áp suất phân giải ở thể lỏng tính theo công thức: 
_389758 


lgPg, = 
` 1 


+7,921 
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Kết quả tính xem ở bảng 3-8. 


Tính tiếp kết quả ở 5000K P„, = 101 kPa ( 1 at). Cho nên trong điều kiện lò điện, 


MnO không có thể phân giải được. Trong điều kiện ở lò điện, khí CO thoát lên cũng có 
thể hoàn nguyên oxit hoá trị cao theo các phản ứng sau: 


2MnO; + CO = Mn;O; + CO; AH% =- 250,16 kJ/mol CO 
3Mn,O; + CO = 2Mn;O, + CO; AH% =- 117,86 kJ/mol CÓ 
Mn,O, + CO = 3MnO + CO, AH$„ =- 73,69 kJ/mol CO 


Oxit MnO là oxit ổn định, chỉ có thể có C tồn tại thì mới có thể hoàn nguyên được 
MnO. Cho nên MnO giống như SiO; chỉ có thể bị C hoàn nguyên theo các phản ứng sau: 


2MnO + 2C =2Mn + 2CO AG" = 575.266,32 - 339,78 T q) 
Tụ = 1693K 
2MnO +8/3C=2/3Mn,C+2CO — AG”= 510.789,6 - 340,80T (2) 
T,„= 1499K 


Như vậy ta có thể nhận ra, ngay khi có C tổn tại, xảy ra phản ứng (2) tức là tạo 
thành Mn,C dễ dàng hơn, cho nên luyện FeMnC dễ chứa hàm lượng C cao. 


Tất nhiên trong quặng khi MnO bị C hoàn nguyên, các oxit của Fe, Sỉ và P cũng bị 
C hoàn nguyên, trong khi đó FeO và P;O, càng dễ hoàn nguyên hơn MnO. 
2/5 P,O, + 2C = 4/5P + 2CO AG? = 396.071,28 - 382,13 T 
Tạ,= 1036,5 K 
2/5 P,O, + 2Mn = 4/5P + 2MnÒ AG" = - ]79.195,04 - 42,37 T 
P bị hoàn nguyên thì khoảng 70% vào ferro, còn 30% bị bốc hơi mất. 
FeO + C= Fe + CO AG? = 148.003,38 - 150,31 T 
Tạ = 985 K 


Fe bị hoàn nguyên sẽ kết hợp với Mn tạo thành hợp kim FeMn, như vậy càng tạo 
điều kiện cho phản ứng C hoàn nguyên MnO. 
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Nhiệt độ chảy của FeMnC khoảng 1523K, quá nhiệt đến 1623 - 1643K thì tính 
lỏng rất tốt; như đã trình bày ở phần trên, tính bốc hơi của Mn rất lớn, cho nên khi luyện 
FeMnC khó tránh khỏi nhiệt độ nồi lò quá cao tức là khó tránh khỏi nhiệt độ luyện cao 
hơn nhiệt độ cần thiết cho phản ứng tiến hành. 

Ở nhiệt độ này chỉ có một phần nhỏ SiO; trong liệu bị hoàn nguyên (còn đại bộ 
phận cũng như các oxit của Ca, Mg, AI... đều đồng thời vào xỉ. 

Trong liệu lò không có vôi thì xỉ chỉ có MnO và SiO;, xỉ với thành phần 32% SiO, 
+ 68% MnO có nhiệt độ chảy rất thấp, 1513K như ở hình 3-7. 

So sánh với nhiệt độ hoàn nguyên của MnO có thể thấy khi SiO; là thành phần đất 
chay chủ yếu trong quặng Mn, thì sau khi thành xỉ phần lớn MnO vẫn bị hoàn nguyên. 

(Mn©) kết hợp với (SiO,) tạo thành (MnO.SiO,) và (2MnO.SiO,) làm cho hoàn 
nguyên (MnO) khó khăn. 

Để giảm tổn thất Mn vào xỉ, có thể chất thêm vào liệu lò vôi hoặc đá vôi để tách 
(MnO): 

(2MnO.SiO,) + (CaO) = (CaO.SiO,) + (MnO) 
(2MnO.SiO,) + 2(CaO) = (2CaO.SiO,) + (2MnO) 
Như vậy hàm lượng (Mn©) tự do tăng lên cải thiện điều kiện hoàn nguyên. Mối 


quan hệ giữa hàm lượng Mn trong xỉ và độ kiềm (CaO) như ở hình 3-8. 
(SiO,) 


Nhiệt độ, C 


MnGSi 
5 Tridymite + L 
là 1291 
1 
Mn;SiÐ, + MnSiO; + Tridymite 


1a0l- + Mn;S¡iO, 
Xã 20Mn:SiO/40 50 " §ộ””7” Tạ Tạ 8 08 T08 1,0. l,2 P Tã 1,8 
MS, _ Độ kiểm (ao, 
Hàm lượng SiO,,% ' J9 


Hàm lượng Mn%⁄ trong xỉ 


Hình 3-7. Giản đồ trạng thái hệ Hình 3-8. Quan hệ giữa hàm lượng 
MnO-SiO, Mn trong xỉ và độ kiềm 
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Như vậy ta có thể thấy hàm lượng Mn trong xỉ giảm khi độ kiểm (CaO) tăng và 
(SiO;) 

(CaO) _ 

(SiO,) 

cũng giảm không đáng kể. Bởi vì lúc đó giảm Mn trong xỉ không phải là (CaO) thay thế 

cho (MnO) mà chỉ là kết quả của cải thiện điều kiện hoàn nguyên (Mn©) do vôi làm 


đến một giới hạn nhất định 


1,4 thì dù có tăng độ kiểm hàm lượng Mn trong xỉ 


loãng xi. Tiếp tục tăng (CaO) tuy chỉ làm cho hàm lượng Mn trong xỉ giảm một chút, 
(SiO,) 


nhưng thực tế lượng xỉ tăng lên đã làm tăng lượng Mn trong xỉ. Ngoài ra tăng độ kiểm 
của xỉ làm cho nhiệt độ chảy của xỉ tăng lên làm cho FeMnC quá nhiệt, Mn bốc hơi và 
tổn thất tăng lên. 
Tóm lại với phương pháp luyện FeMnC có trợ dung nên khống chế độ kiểm của 
xi (CAO) trọng phạm vi 1,2 - 1.4 là tốt, xỉ sẽ có thành phần sau: SiO, 25 - 32%, Al,O; 
(SiO;) 
8 - 13% , CaO 35 - 43%, MgO 3 - 5%. 


Trong xỉ một phân (CaO) có thể thay thế bằng (MgO) nên có xưởng đã dùng 
đolomit thay cho vôi để nâng hàm lượng (MgO) 5 - 10%. Như vậy độ kiểm có thể nâng 
lên 1,6 - 1,8 làm cho hàm lượng Mn còn lại trong xỉ giảm thêm một bước xuống tới dưới 
5% mà không tăng tiêu hao điện và bốc hơi tổn thất Mn. 

Luyện FeMnC có trợ dung, phân bố Mn đại thể như sau: 78 - 82% vào ferro, 
8 - 10% vào xỈ còn ~ 10 - 12% bốc hơi. 


(P,O,) rất không ổn định trong điều kiện luyện FeMnC, rất dễ bị hoàn nguyên. 
Một phần P hoàn nguyên bốc hơi tự thoát ra khỏi lò, còn phần lớn đi vào ferro làm giảm 
chất lượng ferro. 


Phân bố của P trong luyện FeMnC như sau: 60 - 68% vào ferro, 5 - 10% vào xỉ và 
30 - 35% bốc hơi. Để hạn chế (P;O,) hoàn nguyên là không thể, cho nên giảm P trong 
ferro chỉ bằng cách giảm P trong liệu lò,chủ yếu là nâng cao chất lượng quặng Mn. 

Phương pháp không trợ dung thì điều kiện hoàn nguyên MnO kém. Lượng P vào 
xi rất ít, nên khống chế lượng chất hoàn nguyên thích đáng để không những ngoài luyện 
được FeMnC ra còn thu được xỉ giầu Mn (38 - 42%) và chứa ít P (0,015 - 0,03%) dùng 
làm nguyên liệu luyện SỉMn chứa P thấp. 

Phương pháp không trợ dung, khống chế được Mn trong xỉ ở phạm vi 38 - 42% có 
thể luyện được FeMnC chứa Sỉ và P trong phạm vi quy định. Nếu lượng Mn trong xỉ quá 
cao sẽ tăng tác dụng phá hoại áo lò là gạch cacbon. Thành phần xỉ MnO 47 - 51%, SiO; 
34 - 40%, CaO 5 - 6%, Al,O; 7 - 10%, MgO 0,8 - 1,5%, FeO 0,5 - 1,0%, P 0,015 - 
0,03%, nhiệt độ chảy của xỉ 1573 - 1623K. Sự phân phối của Mn như sau: vào ferro 
60 — 62%, vào xỉ 30 - 32% bốc hơi 8 - 10%. 
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Nguồn gốc S trong ferro chủ yếu là trong than cốc. Nếu có S hữu cơ thì sẽ bốc hơi, 
còn muối sunfat tạo thành MnS hoặc CaS hoà tan vào xi. Thường S có 1% vào ferro, khi 
luyện FeMnC chứa S < 0,03% không cần phải có biện pháp xử lý đặc biệt gì. 


Các yếu tố quyết định hàm lượng Si vào ferro là độ kiềm của xỉ, lượng dư chất 
hoàn nguyên và nhiệt độ lò. Nếu nhiệt độ nồi lò (bụng lò) không cao phần lớn SiO; 
trong xỉ hình thành hợp chất (MnO.SiO,) hoặc (CaO.SiO,) nên mức độ hoàn nguyên của 
Sï không cao, thông thường có thể khống chế trong phạm vi không quá 1,5 - 2,0%. 


3.4.4. Công nghệ luyện 


Luyện FeMnC có thể trong các lò điện hoàn nguyên lớn, nhỏ và trung bình theo 
phương pháp liên tục, lớp áo lò làm việc xây bằng gạch cacbon. Tính lỏng của xỉ tốt, lực 
bào mòn tương đối mạnh, cộng thêm ferro dễ làm cho lớp gạch làm việc thoát cacbon, 
cho nên tuổi thọ thấp hơn luyện FeSi. 


Để tăng tuổi thọ cho áo lò, trong quá trình luyện thường chất đũ chất hoàn nguyên 
và không để cho ferro quá nhiệt lớn cũng như lưu lại lâu trong nồi lò. 


Liệu lò phải cân đong tự động theo đúng phối liệu: than, quặng, vôi, rồi từng mẻ 
một lần lượt chất liệu vào lò qua phễu và ống nạp. Lò kín thì ống nạp liệu phải luôn đẩy 
ắp liệu. 

Liệu lò chất vào phủ kín quanh các điện cực, vùi quanh điện cực một cột liệu có 
chiều cao nhất định, đảm bảo cho khí thoát lên đều trên toàn mặt liệu và quặng được gia 
nhiệt để phân giải và hoàn nguyên tốt. Như vậy sẽ giảm được tổn thất nhiệt và tổn thất 
Mhn do bốc hơi. 

Điều quan trọng nhất làm sao cho liệu tụt xuống đều đặn (tức là ăn liệu đều) đảm 
bảo để lò làm việc bình thường, liệu tụt xuống đều đặn tức là liệu trước khi vào vùng 
nhiệt độ cao đã phân giải và hoàn nguyên thành MnO, toàn bộ liệu được gia nhiệt tốt. 


Hiện tượng kết tảng và treo liệu trong quá trình luyện phá hoại tình trạng lầm việc 
bình thường của lò, còn hiện tượng sập liệu có thể là liệu ướt và liệu còn chứa oxit hoá 
trị cao rơi vào vùng nhiệt độ cao, nước bốc hơi, hoàn nguyên oxit hoá trị cao rất mãnh 
liệt sinh ra áp lực khí lớn làm cho cả vùng liệu được tích nhiệt và phun bắn xỉ lỏng ra 
khỏi lò. 

Để giảm kết khối và treo liệu phải luôn xăm liệu tránh để khí lò tích lại không 
thoát lên được, hiện tượng khí lò bị tích lại còn hình thành các lỗ khí nhỏ làm tăng tổn 
thất Mn. 

Như đã phân tích ở trên, nhiệt độ sôi của Mn thấp dễ bốc hơi nên quá trình luyện 
có thể dùng chế độ điện với điện áp thấp để tránh cục bộ ở nồi lò ferro quá nhiệt. Nhưng 
điện áp thứ cấp không thể quá thấp ảnh hưởng đến năng suất lò làm tăng tiêu hao điện. 
Đo đó cần dùng điện áp thứ cấp sao cho thích hợp, dùng điện áp thứ cấp tương đổi thấp, 
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khác với luyện FeSi là khí lò hầu như vẫn thoát lên đều đặn trên toàn bộ mặt liệu, chỉ 
quanh các điện cực là có mạnh hơn chút ít. 


Trong quá trình luyện do nhiệt độ trong lò tương đối thấp, phản ứng phân giải và thu 
nhiệt của oxit hoá trị cao trong lớp liệu đày, vùng phản ứng rộng nên nhiệt độ ra khỏi 
miệng lò thấp hơn luyện FeSi chỉ khoảng 673K nên ngọn lửa của khí lò có mầu vàng. 

Tiêu chí của phán đoán tình trạng làm việc bình thường của lò là tính thấu khí của 
mặt liệu tốt, bốc lửa đều, liệu lò tụt xuống đều đặn, điện cực cắm ngập vào liệu lò đủ 
chiều sâu, các chỉ tiêu kỹ thuật tốt. Đối với lò kín, áp lực trong lò ổn định. Áp lực trong 
lò kín ổn định, bình thường là hơi dương (0 ~ 29,42 Pa) chính là để duy trì tính ổn định 
của lượng khí và thành phần khí lò thoát ra. Hàm lượng H; trong khí lò nên dưới 8%, 
oxy dưới 3%. Nếu để cho áp lực trong lò quá dương dẻ làm cho không khí đỉnh lò bốc 
khói phụt lửa. Nhưng để âm thì không khí lạnh sẽ bị hút vào làm cho oxy trong khí than 
tăng lên đễ cháy nổ. 


Tình trạng làm việc không bình thường của lò bao gồm: 


Chất hoàn nguyên không đủ: hàm lượng Sỉ trong ferro giảm, P tăng; điện cực cắm 
ngập quá sâu, than không đủ làm cho C trong gạch bị tẩm thực. Luyện có trợ dung thì 
còn làm cho tổn thất Mn trong xi tăng lên. Do vậy phải chất thêm cốc quanh điện cực 
hoặc phối liệu tăng thêm than cốc. 

Chất hoàn nguyên quá nhiều do điện trở của liệu lò giảm, điện cực cắm ngập 
không được sâu làm cho tổn thất nhiệt và khí hoá tổn thất Mn tăng lên, hàm lượng S¡ 
tăng. Như vậy phải kịp thời chất thêm quặng Mn quanh điện cực hoặc phối liệu tăng 
thành phần quặng. 


Khống chế độ kiêm (CAØ) = 1,2 ~1,4 thì suất thu hồi Mn cao, thao tác thuận lợi. 
(SiO,) 

Vì vậy cho nên trong quá thình sản xuất cân phải định kỳ phân tích độ kiểm, ngoài ra 
thường xuyên phán đoán độ kiểm cao thấp để kịp bổ sung điều chỉnh phối liệu. Khi độ 
kiểm của xỉ quá cao, điện trở của xỉ giảm, điện cực tự nhấc lên, dễ phụt lửa, tính lỏng 
của xỉ kém, để đóng bờ trong thùng chứa, mặt xỉ đen nhiều lỗ, làm nguội đễ vụn thành 
bột. Khi độ kiểm của xỉ quá thấp thì điện cực cắm ngập sâu, xỉ loãng, mặt xỉ bị co nhãn, 
trong xỉ kéo theo nhiều Mn. 

Căn cứ vào hàm lượng Š¡ trong ferro mà quyết định lượng nạp chất hoàn nguyên 
và độ kiểm của xỉ. Sỉ cao, độ kiểm thấp nên cho thêm vôi và đồng thời điều chỉnh phối 
liệu vôi; nếu chất hoàn nguyên quá nhiều nên giảm 1/2 than cốc ngay trong 1 đến 2 lần 
nạp liệu hoặc tính lại phối liệu. 

Hàm lượng MnO có tác dụng oxy hoá điện cực, phân giải oxit Mn hoá trị cao 
thành khí có tính oxy hoá làm cháy hao điện cực và cacbon trong phối liệu. Thí dụ luyện 
FeSi cứ mỗi kW.h tương ứng tiêu hao 5,23 kg cacbon, còn luyện FeMn thì nâng lên đến 
9,68 kg cacbon. 
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Nói chung hàm lượng Sỉ trong ferro càng cao hàm lượng Mn trong xỉ càng thấp. 
Trong điều kiện đảm bảo S¡ phù hợp yêu câu của sản phẩm, để tăng suất thu hồi Mn 
thường khống chế hàm lượng Sỉ trong ferro 1,5 - 2,5%. 

Tính đến mức độ dao đông của thành phần liệu và ferro, nên khống chế hàm lượng 
Mn trong ferro cao hơn giới hạn dưới cho phép ~ 2% và P thấp hơn giới hạn trên cho 
phép của sản phẩm 0,05%. 

Căn cứ vào dung lượng lò lớn nhỏ mà quyết định số lần ra ferro, lò lớn mỗi ca chỉ 
nên ra 4 ~ 5 lần, lò nhỏ nên rút lại 1/2 số lần, khoảng 2 - 3 lần. Tháo ferro thường xi và 
ferro cùng chảy ra. Sau đó phần lớn xỉ tràn qua miệng chảy vào thùng chứa xi. Ra xong, 
nút lỗ bằng vữa chịu lửa, nút sâu và đầy lỗ tháo. Dùng cần trục chuyển thùng chứa ferro 
đến nơi đúc, còn xỉ thì chuyển đến nơi phun nước đập vụn. 

Trước khi đúc, nghiêng thùng để đổ và cào sạch xỉ sau đó mới đúc ferro vào 
khuôn. Mỗi khuôn không nên rót quá đày, để cách miệng khoảng 300 mm. 

Luyện bằng phương pháp có trợ dung, luyện 1 tấn FeMnC (76% Mn) tiêu hao điện 
3000 - 3500 kW.h/t, thu hồi Mn 68 - 75%. Chi phí cho giá thành sản xuất thì nguyên 
liệu là một hạng mục chủ yếu chiếm tới 65 - 70% cho nên luôn chú ý giảm tổn thất Mn 
là điều quan trọng để giảm giá thành. 


3.4.5. Tính phối liệu 


Tính toán phối liệu dựa vào phân tích thành phần nguyên liệu và kinh nghiệm thực 
tế sản xuất. Thí dụ: 


1. Thành phần nguyên liệu 


Thành phần nguyên liệu xem ở bảng 3-9. 


Thành phẩ 
ảnh phân | vn» | re% | P.% | SiO,% | CaO,% | €.% 
Tên gọi 


=.ẻẽn. 
= 1 —-= 


Hàm lượng nước trong than cốc khoảng 10%. 


Bảng 3-9 
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2. Cóc thông số để lính 
1) Phân phối các nguyên tố xem ở bảng 3-0. 


Phân phối, % 
Vào ferro 


Bảng 3-10 


Đốc hơi 


2) Độ kiểm của xỉ B= 1,4. 
3) Thành phần FeMnC: 
Mn 66%, Sĩ 2%, C 6,5%, P < 0,3%, tổng các loại tạp chất trừ Fe là 0,5%. 


4) Lượng than tổn thất qua tháo theo ferro và cháy ở mặt liệu khoảng 10%. 
5) Tính lượng than cốc và vôi cho 100 kg quặng. 
3. Tĩnh phối liệu 
1) Tính trọng lượng và thành phần ferro 
Tổng lượng Mn, Fe và P có trong quặng vào Íerro: 
100 x 34% x 78% + 100 x 10% x 95% + 100 x 0,12% x 75% 
=26,52 + 9,5 + 0,09 = 36,11 kg 
Tỷ lệ của Mn, Fe, P chiếm trong FeMnC: 
100% - C% - Si% - khác% = 100% - 6,5% - 2,0% - 0,5% = 91% 
Như vậy 100 kg quặng Mn thu được lượng ferro: 


36:1l _ 39,68 kg 
91% 


Thành phần ferro: 


Mn - 100 x 34% x 78% _ 26.52 _ 66,8 % 
39,68 39,68 


p_100x0,12%x75% _ 009 _ 026g œ 
39,68 39,68 
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Trong ferro chứa lượng Sĩ là: 39,68 x 2% = 0.7936 kg 
chứa lượng C là: 39,68 x 6,5% = 2,579 kg 
2) Lượng than cốc cần dùng xem ở bảng 3-l 1. 


Tính đến lượng than mất đi khi tháo ferro và cháy trên mặt liệu quy đổi với hàm 
lượng nước 10%. 


Than cốc cần dùng là: 


11,9702 + 0,83 + 0,9 + 0,9 = 17.8048 kg 
3) Lượng vôi cần dùng: 


Lượng SIO, trong xỉ: 100 x 9% 07236X6Ô ~ o. 17 = 7,3 kg 
28 


Lượng vôi cần thiết: 


SiO; x14—-(100 x1,5%) _ 7,3 x 14-15 _ 1026 kg. 


0,85 0,85 
Bảng 3-11 
Hợp chất Lượng than cần dùng, kg 


MnO + C = Mn + CO 
42:55 
X,¿ 100 x (0,78 + 0,12) x 0,34 
FeO + C = Fe + CO 
12:56 
x;; 100 x0,1x0,95 
SiO; + 2C = Si + 2 CO 
24:28 0,7936x24 
Xạ; 0,7936 28 
Km ...= Tổng 11/9702 


100x0,34x(0,78 +0,12)x12 
55 


=8,676 


100x0,1x0,95 x12 
56 


=2,035 


=0,6802 


4) Tỷ lệ của phối liệu là: 

Quặng Mn hỗn hợp: 100 kg 
Than cốc: 17,80 kg 
Vôi: 10,26 kỹ. 
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3.5. CÔNG NGHỆ LUYỆN HỢP KIM SILICOMANGAN 
Hợp kim SiMn là chất khử oxy phức hợp thường dùng nhất hiện nay, đồng thời lại 
là chất khử cho sản xuất FeMn cacbon vừa và thấp cũng, như sản xuất kim loại Mn. 


Hợp kim SiMn có thể luyện trong lò điện hoàn nguyên liên tục ở tất cả các loại 
dung lượng lớn, nhỏ và vừa. Xu thế thế giới hiện nay hướng theo quy mô lò lớn và kín. 
Nam Phi đã có lò điện hoàn nguyên sản xuất SiMn 88.000 kVA đưa vào sản xuất từ năm 
1975, các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật rất tốt. 


Cũng như các sản phẩm ferro, hợp kim SiMn ở các nước trên thế giới cũng đã có 
tiêu chuẩn riêng của mình. 


Dùng làm nguyên liệu (chất hoàn nguyên) để sản xuất các loại FeMn chứa cacbon 
khác nhau thường có 4 loại như ở bảng 3-12. 


Bảng 3-12 


S% | Mn% | c% | Ps | 
Chủng loại — Sử dụng để sản xuất FeMn 


c% P% 
[sa[w[as[ — mm | 
se Lsr[es[ [ae] 
_¬r 


FeMn80 C0,7 
—¬ 670 FeMn78 C10 
tệ | 046 FeMn7S C15 


Nguyên liệu để sản xuất hợp kim SiMn gồm có: quặng Mn, xỉ giầu Mn, quặng 
silic, than cốc... Quặng Mn có thể là quặng hỗn hợp mấy loại quặng Mn bao gồm cả xỉ 
giầu Mn hoặc là một loại quặng và phải đảm bảo tỷ lệ Mn/Fe và P/Mn đúng yêu cầu 
mới có thể luyện được sản phẩm hợp quy cách. Như ở bảng 3-13 hàm lượng Mn trong 
quặng càng cao thì các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật càng tốt. Hình 3-9 cho ta thấy phẩm vị 
quặng Mn có ảnh hướng đến các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật luyện SiMn. Hàm lượng SiO, 
trong quặng Mn thường không hạn chế, tức là có thể đùng quặng Mn chứa tới 30 - 
40% SiO; càng tạo cho ta khả năng sử dụng hợp lý được nguồn tài nguyên thiên nhiên 
của đất nước. 


ĐO, trong quặng sẽ vào hợp kim nhiều nên cần hạn chế. Cỡ hạt thường dùng 
khoảng 10 ~ 80 mm, nhỏ hơn 10 mm không vượt quá 10%. 

Quặng silic yêu cầu S¡O; > 97%, P;O, < 0,02%, độ cục 10 - 40 mm không 
dính bùn đất. Than cốc yêu cầu C cố định > 84%, tro < 14%, độ cục 3 - 13 mm (lò nhỏ), 
5 - 25 mm (lò lớn). 
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Hàm lượng Mr#4 trong quậng 


Hinh 3-9. Ảnh hưởng cuả phẩm vị Mn trong quặng đến suất thu hổi Mn và 
lượng điện tiêu hao của sản xuất SiMn 


Bảng 3-13 
Luyện loại hợp kim SiMn L_ 

Mn %> P/Mn > 
` SiMn0 ˆ ¬: 0/0020 
SiMn 1 35 0,0025 
SiMn 2 33 0,0025 
SiMn 3 31 0,0025 
Mn65Si20 31 0,0025 
Mn60Si17 30 0,0030 
Mn60Si14 30 0,0035 


Vôi yêu cầu như luyện FeMnC. 
Thông thường luyện SiMn phải khống chế chặt chẽ thành phần xỉ mới đảm bảo 
hoàn nguyên tốt SiO; và đễ tháo xỉ. 


(SiO,) = 34 + 42% ; CaO + MgO _ 06 ; 08: (Mn) < 8%, 
SiO, 


Oxit mangan hoá trị cao không ổn định, thu nhiệt, bị phân giải và bị CO hoàn 
nguyên thành MnO. Trong phạm vi nhiệt độ 1373 - 1473K hoàn toàn tồn tại MnO. MnO 
rất ổn định,chỉ có thể bị C trực tiếp hoàn nguyên. Phản ứng hoàn nguyên MnO thực tế là 
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phản ứng hoàn nguyên tiến hành trong dung dịch xỉ silicat mangan vì trong liệu lò chứa 
SiO; tương đối lớn, MnO chưa kịp hoàn nguyên thì đã phản ứng kết hợp với SiO, thành 
muối silicat mangan. Đây chính là dạng tồn tại chính của hoàn nguyên Sỉ và Mn. 

Do Mn và C có thể tạo thành hợp chất ổn định Mn,C nên dùng C để hoàn nguyên 
MnO thì không thể được Mn nguyên chất mà là Mn.C: 


MnO. SO, +  C= Ì Mn,C + SiO, + CO 
8” c3 


FeO trong liệu để hoàn nguyên hơn MnO. Sẽ hoàn nguyên trước và kết hợp với 
Mn hoàn nguyên ra sau tạo thành FeMn cải thiện rất nhiều điều kiện cho hoàn nguyên 
MnO. 
Nhiệt độ lên cao, hoàn nguyên tiếp SiO; theo phản ứng sau: 
SiO; + C = Si + 2CO 
Si và Mn tạo thành MnSi còn ổn định hơn cả Mn;C, nên khi Sỉ gặp Mn;C thì C sẽ 
bị đẩy ra khỏi Mn;C theo phản ứng sau: 


ÌMn,C + Sỉ = SiMn + Ì 
3 3 


kết quả là hàm lượng C trong hợp kim giảm thấp. 

Nếu Si hoàn nguyên càng nhiều thì C bị đẩy ra khỏi hợp kim càng nhiều hay nói 
cách khác Mn;C bị phân huỷ càng triệt để, dẫn đến hàm lượng C trong hợp kim càng 
thấp. 


Phản ứng tổng của C hoàn nguyên các oxit sản xuất SiMn như sau: 


MnO.SiO, + 3C = MnSi + 3 CO AG” = 382.1656,6 - 2435,67T 


Chính sản phẩm là hợp kim SiMn đã cải thiện nhiều cho điều kiện hoàn nguyên 
các oxi. Trong hợp kim Sỉ càng thấp thì nhiệt độ bắt đầu hoàn nguyên của SiO; cũng 
càng thấp. Thí dụ: luyện MnSi„, nhiệt độ bất đầu hoàn nguyên SiO; là 1763K, nhưng 
luyện MnSi,, thì nhiệt độ bất đầu hoàn nguyên chỉ là 1748K. 

Công nghệ sản xuất hợp kim SiMn cơ bản như công nghệ luyện FeMnC. Tuy vậy 
việc khống chế quá trình sản xuất khó hơn một chút, nên thao tác càng cần phải chuyên 
tâm hơn, phán đoán và xử lý phải chuẩn xác và kịp thời hơn. 

Để lò làm việc bình thường là điện cực cắm ngập hợp lý, tụt liệu đều, miệng lò bốc 
lửa đều, thành phần ồn định, các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật tốt. Phối liệu chuẩn xác là 
điểm mấu chốt đảm bảo lò làm việc bình thường. 

Phối liệu chủ yếu là tính lượng cacbon. Nếu chất hoàn nguyên quá nhiều độ dẫn 
điện của liệu tăng, tăng dòng dẫn đến điện cực bị nhấc lên, "nồi lò" thu nhỏ lại, phụt lửa, 
sập liệu tăng lên. Quan sát miệng lò thì như hiện tượng quá nhiều chất hoàn nguyên của 
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luyện FeSi, do quá nhiều chất hoàn nguyên nên SiO; hoàn nguyên nhiều làm cho hàm 
lượng Si tăng cao. Ngược lại lượng dư C lớn quá, điện cực bị nhấc lên quá cao làm nhiệt 
độ đáy lò thấp, hàm lượng Sĩ trong hợp kim lại bị hạ thấp. Chất hoàn nguyên không đủ, 
điện cực cắm ngập sâu, lửa bốc lên trên miệng lò giảm, mặt liệu tối do là chất hoàn 
nguyên không đủ (SiO,) trong xỉ cao, xi sệt, khi tháo hợp kim: xỉ và hợp kim lẫn vào 
nhau khó tách, thành phần sản phẩm S¡ thấp và C cao. 

Tính lượng C căn cứ vào phương trình phản ứng nhưng phải tính đến một số điều 
kiện thực tế thường xảy ra. Thí dụ độ kiểm xỉ lớn làm xỉ loãng, khi ra hợp kim kéo theo 
nhiều liệu sống, phối liệu cần nhiều C hơn, nhưng khi miệng tháo của lò đã cũ lỗ to khi 
tháo hợp kim cũng kéo theo cả than cốc ra ngoài, như vậy phối liệu C phải nhiều hơn để 
bổ sung. 

Độ kiểm có ảnh hưởng rất lớn đến quá trình luyện. 

Độ kiểm cao quá, nhiệt độ hình thành xỉ thấp quá, nhiệt độ lò khó nâng cao, cho 
nhiều CaO sẽ kết hợp với SiO; thành muối silicat như vậy hoàn nguyên phần SiO; này 
rất khó, không thể nâng hàm lượng S¡ trong sản phẩm lên được. Ngoài ra độ kiểm quá 
cao, xỈ quá loãng ra hợp kim sẽ mang theo liệu sống, miệng tháo dễ bị phá hoại, lỗ ra 
hợp kim khó bịt kín nên độ kiểm quá cao là không có lợi. Độ kiểm thấp quá xỉ lại trở 
nên xệt, khó tháo, dễ tích xỉ lại ở nồi lò, độ kiểm thấp thì điện trở lớn làm cho phụ tải 
cấp không đủ,nhiệt độ lò thấp, "nôi lò” thu nhỏ, tốc độ xuống liệu chậm, năng suất thấp. 
Nhiệt độ lò thấp xỉ xệt khó hoàn nguyên SiO; làm cho sản phẩm chứa Sỉ thấp C cao và 
găm Mn vào xỉ nhiều, tổn thất nguyên tố hợp kim tăng. 

Trong sản xuất phán đoán độ kiểm bằng cách xem lượng xi và tính lỏng của xỉ, 
trường hợp bình thường lượng xỉ và lượng hợp kim đao động trong một phạm vi nhất 
định, nếu xỉ quá nhiều hợp kim sẽ ít nói lên độ kiểm cao; ngược lại lượng xỉ ít khó tháo, 
khi tháo hợp kim dính nhiều xỉ nói lên độ kiểm thấp. Độ kiểm và tính lỏng của xỉ có 
tương quan trực tiếp với nhau, xỉ loãng độ kiểm cao, xỉ xệt độ kiểm thấp. 


SiO, là oxit khó hoàn nguyên, mức độ hoàn nguyên của SiO; có liên quan đến 
lượng dùng chất hoàn nguyên, đặc biệt là nhiệt độ lò. Khi hàm lượng trong hợp kim 
tương đối thấp nên tăng lượng dùng chất hoàn nguyên và chủ yếu là làm sao tăng nhiệt 
độ lò. 

Trong phương pháp luyện liên tục, nhiệt độ chảy của xỉ ảnh hưởng rất lớn đến 
nhiệt độ lò. Luyện hợp kìm SiMn, SiO, và MnO trong xỉ ở nhiệt độ 1240°C hình thành 
thể cùng tình nhiệt độ chảy thấp, mà nhiệt độ bất đầu hoàn nguyên để hoàn nguyên 
MnSO, được 20% Si là 1490C, bởi vậy vấn đề khó nhất của luyện SiMn chứa Sĩ cao là 
nhiệt độ lò. 


Phẩm vị và độ cục quặng Mn có ảnh hưởng đến nhiệt độ lò. Phẩm vị Mn trong 
quặng cao thì lượng xỉ ít, nhiệt độ lò để nâng lên. Độ cục của quặng Mn lớn, tính thấu 


209 


khí tốt, toàn miệng lò bốc lửa đều, từng lớp liệu tụt xuống đều đặn. Liệu lò được sấy 
nóng tốt, rơi vào vùng phản ứng nhiệt độ liệu đã được nâng cao. 


Đồng thời cục liệu lớn nóng chảy chậm, nhiệt độ hình thành xỉ cũng cao đều có lợi 
cho nâng cao nhiệt độ lò. 

Nâng cao hàm lượng S¡ cần có thành phần xỉ thích hợp. Thực tiễn sản xuất cho biết 
độ kiềm bê) 


trong phạm vi 0,5 - 0,7 thì hàm lượng Si là cao. Ngoài ra trong xỉ còn 
S1IO; 

một lượng MgO, khoảng 5 - 7%, có thể cải thiện tính lỏng của xi cũng lợi cho việc nâng 

cao nhiệt độ lò, tạo điều kiện xúc tiến hoàn nguyên SIO;. 

Chiều dài đầu làm việc của điện cực có ảnh hưởng trực tiếp đến nhiệt độ lò. Lò 
điện dung lượng 9000 - 12500 kVA luyện hợp kim SiMn chiều sâu của đoạn điện cực 
cắm ngập khoảng 1,2 - 1,4 m, điện áp làm việc 130 - 145 V, lò 3000 - 6000 kVA chiều 
sâu cắm ngập điện cực 600 - 800 mm. 

Ngoài ra, tường lò đoạn có lỗ tháo hợp kim càng luyện càng mỏng, nên lỗ tháo lớn 
quá, hợp kim chảy ra kéo theo nhiều liệu sống phía trên cũng ảnh hưởng đến nhiệt độ lò 
và ảnh hưởng đến hàm lượng Sĩ trong hợp kim. 

Suất thu hồi Mn là một trong những chỉ tiêu quan trọng của luyện SiMn, nâng cao 
suất thu hồi Mn thì cần giảm Mn vào xỉ và theo khí lò thoát ra ngoài. 

Lượng Mn trong xỉ có liên quan đến độ kiểm xỉ, thống kê sản xuất ở một số nhà 
máy ở nước ngoài cho ta mối quan hệ như ở bảng 3-14. 

Bảng 3-14 


0,21-0,3 0,41-0,5 0,61-0,7 | 0/71-0,8 | 0,81-0/9 
SiO, 


[HE SrliriZ-NierMEEC 


Độ kiểm cao thì hàm lượng Mn trong xỉ giảm, nhưng không thể kết luận là độ kiểm 
càng cao thì suất thu hồi Mn càng cao, vì độ kiểm cao lượng xỉ sẽ nhiều tuy lượng % Mn 
trong xỉ giảm nhưng tổng lượng Mn đi theo xỉ không nhất định ít. Theo kinh nghiệm độ 
kiểm tăng từ 0,2 lên 0,7 - 0,8, suất thu hồi của Mn tăng theo độ kiểm, sau đó độ kiểm tiếp 
tục tăng thì suất thu hồi Mn ngược lại giảm. 


Để giảm lượng Mn theo khí lò bay đi cần tránh để vùng nhiệt độ cao quá tập trung 
để giảm Mn bốc hơi. Điện áp thứ cấp không nên quá cao, điện cực cắm ngập sâu, cột 
liệu cao. Như vậy hơi Mn sẽ được cột liệu hấp phụ triệt để, giảm tổn thất Mn bốc hơi 
theo khí lò. 
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Luyện trong lò kín thì phán đoán tình trạng lò qua liệu (độ bạt thành phần), vị trí 
điện cực, độ kiểm của xỉ, thành phần xỉ và hợp kim, lượng xỉ, cũng cần kiểm tra thành 
phần khí lò, thay đổi nhiệt độ các vùng trong thân lò nữa. Thí dụ: 

1ÿ Áp lực khí lò dao động, cục bộ nhiệt độ nắp lò lên cao nói lên trong lòng lò có 
hiện tượng cục bộ trào xỉ và phụt lửa. 

2. Áp lực khí lò tăng lên, nhiệt độ nắp lò không cao, dòng thứ cấp tụt nói lên trong 
lò có hiện tượng sập liệu. 

3. Áp lực khí lò tăng lên, nhiệt độ nắp lò nâng cao, điện cực nâng hạ liên tục 
chứng tổ có hiện tượng đảo xỉ trong lò. 

4. Hàm lượng H, trong khí lò tăng lên đột ngột, mà độ ẩm của liệu không thay đổi 
nói lên thiết bị làm nguội bị hỏng nặng, chảy nước, nên ngừng lò xử lý. 

Hàm lượng khí oxy tăng lên nói lên hệ thống bịt kín không tối. 

Một số nhà máy của Nga đã có kinh nghiệm luyện SiMn bằng AI tính kiểm thay 
cho silicat đã tăng sản lượng, giảm tiêu hao điện, suất thu hồi Mn và Sỉ đều nâng cao. 

Gân đây người ta tiến hành nghiên cứu khử P ngoài lò hợp kim SiMn dùng cho 
luyện thép chất lượng và thép đặc biệt mà không phải tuyển chọn nguyên liệu đặc biệt 
như quặng Mn chứa P thấp hoặc phải luyện tạo xỉ Mn cao P thấp. 

Dùng chất trợ dung kiểm tính xử lý hợp kim SỉMn chứa Sĩ trên 20% chất trợ dung 
tính kiểm như hệ CaO - CaF;„ CaO - Thuỷ tỉnh, NaO, - CaO, K,O - CaO ... Các chất trợ 
dung này khử P ngoài lò rất có hiệu quả đối với hợp kim SiMn chứa Š¡ trên 20% (tất 
nhiên Sĩ < 20% thì hiệu quả không cao) hiệu quả khử P có thể đạt tới 90%. Kết quả xử 
lý xem ở bảng 3-15. 


Bảng 3-15 


Thành phần SiMn 
sau xử lý, % 


Nhiệt độ xử lý chỉ cần trên nhiệt độ chảy của hợp kim, để có thể đạt được hiệu quả 
mong muốn. Tháo hợp kim ra cho ngay chất trợ dung vào xử lý. 
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Tĩnh phối liệu cho luyện hợp kim SiMn 

1. Thành phần nguyên liệu 

Yêu cầu quặng Mn hỗn hợp Mn > 4s _P/Mn < 0.0025 
Fe 


Thành phần hoá học của nguyên liệu xem bảng 3-16. 


Bảng 3-16 


Quặng! Mn 
hỗn hợp 
%C ở Chất bồi, 
“ca 


REiEis =† 
Eu 


Quặng silic 


Hàm lượng nước trong cốc 10%. 


2 Điều kiện đỡ biết 
1) Phân phối của các nguyên tố 
Phân phối của các nguyên tố xem bảng 3-17. 


Bảng 3 - 17 


Vào hợp kim, % Bốc hơi, % 
78 


Nguyễn tố 
_—.= 


2) Thành phần hoá học của SiMn: 


Mn 70%, Sĩ 20%, C 1%, Fe 8%, PO0,18% 
3) Than chảy ra ngoài theo hợp kim và cháy trên mặt liệu 10%. 
4) Tính theo 100 kg quặng Mn hỗn hợp. 


212 


ở. lĩnh 
1) Trọng lượng hợp kim 


Lượng hợp kim: A2122 1412 10 00x} kg 
70% 


trong đó: Trọng lượng Si: 100x307 x20œ = 6,7kg 
70% 


Hàm lượng P.  100X0/061#x85% „ 100% = 0,155% 
334 


2) Lượng thancốc cần dùng (xem bảng 3-18). 
Bảng 3-18 


Hợp chất Lượng than cần dùng (kg) 


MnO + C =Mn + CO 100x0,3x(0,78+0, 12)x12 _ 
55 


Chứa cacbon 100 x 30% x 78% x1% x30%x78%x1% _ 0334 
—I98 —_—~ 


Tính đến tổn thất than cốc do cháy và chảy ra theo dòng hợp kim 10% : 
Lượng than cốc: 13,584 + 0,82 + 0,9 = 20,4 kg 
3) Lượng quặng silic: 


67 v60 — 23 0| +0,97= 12,4 kg 
04 28 
4) Độ kiểm của xỉ: 
Lượng xỈ : (12,4x0.97+23,9+20.4x0.15x0,45)x0,5 18,67 _ 46,7 kg 
0,4 
(5SiO,) trong xỉ luyện SiMn khoảng 38 - 42%, chọn 40%. 
Độ kiểm: 


, 
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ịn : 2 go] _9+1,1+20,4x0,15x(0,04 + 0,012) _ 10,1+0,159 S0 bửn 


SiO, 18,67 0,4 
Như vậy độ kiểm trên hơi thấp một chút, có thể bổ sung bằng vôi để điều chỉnh 
cho có độ kiểm thích hợp 0,6 - 0,7. Giả sử độ kiểm là 0,698 thì lượng vôi (CaO 85%) 
cho thêm vào: 


18,67(0,698~ 0,548) _ 28 _;a 


0,85 0/85 
3) Thành phân phối liệu: 
Quậng Mn hỗn hợp 100 kg 
Quặng silic 12,4 kg 
Than cốc 20,4 kg 
Vôi 3.3 kg 


3.6. CÔNG NGHỆ LUYỆN FeMn CHỨA C VỪA VÀ THẤP (TINH LUYỆN FeMn) 


Dùng C làm chất hoàn nguyên luyện FeMn chỉ có thể luyện được FeMn chứa C 6 - 
7%, còn muốn giảm hàm lượng C là không thể được. Cho dù FeMnC có thể hoàn 
nguyên được quặng Mn theo phản ứng: 


Mn;C + MnO = 4Mn + CO 
nhưng phản ứng này chỉ có thể thực hiện ở điều kiện nhiệt độ rất cao. 

Thực nghiệm đã chứng mình, nhiệt độ hơi cao hơn 1973K chỉ có thể luyện được từ 
FeMnC (chứa Mn 67 - 71%, C 6,0 - 6,7%) xuống tới FeMnC chứa C không thể thấp hơn 
2,5 - 3,0%. Đồng thời nhiệt độ cao Mn bốc hơi mãnh liệt gây tổn thất lớn, điều kiện làm 
việc của áo lò quá khắc nghiệt nên phương pháp này không có ý nghĩa thực tế. 

Trong thực tế, phương pháp luyện FeMn chứa cacbon vừa và thấp (C < 2,0%) được 
sử dụng rộng là phương pháp nhiệt điện silic, tức là dùng hợp kim SiMn hoàn nguyên 
quặng Mn hoặc xỉ giầu Mn trong lò điện hoàn nguyên. Mấy năm gần đây nhiều quốc gia 
trên thế giới đã đột phá hoặc cải tiến phương pháp nhiệt điện silic bằng dùng công nghệ 
mới tinh luyện FeMnC đó là phương pháp thổi oxy và phương pháp thùng trộn ... 


3.6.1. Phương phớp nhiệt điện silic 
Phương pháp nhiệt điện silic đùng nguyên liệu : quặng Mn, hợp kim SiMn và vôi 
cho vào lò điện, dựa vào nhiệt của điện nóng chảy liệu, tiến hành tỉnh luyện khử Si bằng 


quặng Man để được FeMn chứa C vừa và thấp. 
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Liệu có thể chất nguội,chất nóng. Bởi vậy có phương pháp chất liệu nguội - Toàn 
bộ liệu đều là liệu nguội; Phương pháp chất liệu nóng - Quặng Mn và vôi nung nóng, 
hợp kim SiMn lỏng hoặc quặng Mn và vôi là liệu nguội, hợp kim SỉMn lỏng. 

Nguyên liệu: Quặng Mn, yêu cầu Mn > 40%, Mn/Fe > 7,P<0,1%, SiO; < 15%... 
ở nước ngoài có nhà máy yêu cầu cụ thể cho luyện từng loại sản phẩm như ở bảng 3-19. 


Bảng 3-19 


_ Yêu cầu quặng mangan 
Sản phẩm 


Phẩm vị Mn của quặng Mn có ảnh hưởng rất lớn đến các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật 
như suất thu hồi Mn và tiêu hao điện năng như ở hình 3-10. Hàm lượng SiO; cao làm 
tăng lượng xỉ, tăng tiêu hao điện và giảm thu hồi Mn. Độ hạt của quặng 5 - 80 mm, 
thành phần nước dưới 3% và hàm lượng nước có ảnh hưởng nhất định đến các chỉ tiêu 
kinh tế kỹ thuật. Thí dụ so sánh hai loại quặng Mn hàm lượng nước 10 - 20% và dưới 
3% thì suất thu hồi Mn thấp hơn 4 - 6%, sản lượng giảm 10 - 20%. 


Suất thu hồi Mn, * 


Hình 3-10. Quan hệ giữa phẩm vị Mn trong quặng với 
suất thu hồi Mn và tiêu hao điện 
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Hợp kim SiMn: Hàm lượng C trong ferro sản phẩm quyết định chính ở hàm lượng 
C trong hợp kim SiMn. Hàm lượng Mn trong quặng Mn cũng có ảnh hưởng đến hàm 
lượng C trong sản phẩm (hình 3-1 L). 


Hàm lượng C„ $4 trong FeMn 


Hàm lượng Œ, %4 trong SiMn 


Hình 3-11. Quan hệ giữa hàm lượng C trong FeMnC thấp và vừa 
với hàm lượng C trong SiMn, hàm lượng Mn trong quặng 


0- hàm lượng Mn trong quặng 40 - 45%; x- hàm lượng Mn trong quặng khoảng 35%; 
A - hàm lượng Mn trong quặng khoảng 32% 


Sản xuất các loại sản phẩm FeMn C vừa và thấp thì dùng các loại hợp kim SiMn 
khác nhau. Thông thường từng nhà máy có quy định tiêu chuẩn sản phẩm riêng của 
mình và sử dụng nguyên liệu thích hợp kèm theo (bảng 3-20). 


Bảng 3-20 


Sử dụng để luyện 
| o9 | Luyện FeMn83C0,4 
| 019 ˆ| Luyện FeMn80C0,7 


| Mn> | s> | © 
BE mini 
mx 


Yêu cầu hàm lượng Mn trong hợp kim SiMn càng cao càng tốt vì như vậy có thể 
cho phép tăng hàm lượng Fe trong quặng. Fe cao trong quặng Mn có lợi cho tăng tốc độ 
khử Si, giảm lượng xỉ và giảm tiêu hao điện. Thực tế chứng minh Mn trong SiMn cứ cao 
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1% thì cho phép Fe trong quặng Mn tăng 0,7 - I,0%. Hàm lượng Mn trong SiMn thông 
thường để luyện FeMn cacbon vừa và thấp khoảng 67 - 69%. Độ cục SiMn chất nguội 
dưới 30 mm, nếu chất nóng cần cào sạch xÏ rồi mới rót vào lò. 

Vôi cục, yêu cầu CaO > 85% , P < 0,02%, SiO, < 3%, độ cục 8 — 10 mm, không 
được dính than và sử dụng vôi bột, vôi sống. 


Phản ứng chủ yếu luyện FeMn C vừa và thấp bằng phương pháp nhiệt điện silic là: 
2MnO + Sĩ =2Mn + SiO, q) 


Mn,O, + 2S¡ = 3Mn + 2 SiO, (2) 


MnO và Mn;:O, có từ trong quặng Mn và xỉ giầu Mn, sử dụng xỉ giảu Mn luyện 
được FeMn cacbon vừa và thấp chứa P thấp, nhưng (SiO,) trong xỉ tương đối cao, kết 
hợp với (MnO) thành 2MnO.SiO; làm cho hoàn nguyên (Mn©) trở nên khó khăn. Sử 
dụng xỉ giầu Mn có thể hoàn nguyên theo phương trình (1), sử dụng quặng Mn thì hoàn 
nguyên theo phương trình (2) vì quặng Mn chủ yếu là MnO; trong lò bị nhiệt phân giải 
thành Mn;O,. 

Các phản ứng luyện kim trên cho thấy dùng vôi nâng cao độ kiểm là có lợi và CaO 
trong vôi sẽ tác dụng với SiO; thành hợp chất ổn định 2CaO.SiO, thay thế MnO trong 
2MnO.SiO, làm cho phản ứng hoàn nguyên càng hoàn toàn. Độ kiềm không nên quá cao 
vì làm tăng xỉ và xỉ sệt làm phản ứng trì trệ, đồng thời làm cho nhiệt độ lò tăng lên, tăng 
tiêu hao điện, làm bốc hơi Mn tăng tổn thất. Thực tế sản xuất chỉ khống chế độ kiểm của 
SH, =Lậ*+ bã, 


xỉ trong phạm vi 
SiO; 


Như bảng 3-21 hàm lượng C trong ferro chủ yếu là từ hợp kim đưa vào chiếm tới 
trên 80%, còn điện cực và các phần khác đưa vào chỉ chiếm một phần nhỏ. 


Bảng 3-21 


Hàm lượng C% 


Lượng C% của hợp 
bình quân trong kim SiMn đưa vào 
hợp kim SiMn luyện 1 tấn FeMn 


1Ó x 106 1i 
084 x 105 = 067 | 
033 x 105 = 040 


Chú thích: * Biểu thị cứ luyện 1 tấn FeMn cacbon thấp và vừa dùng hết 1 05 tấn hợp kim SiMn. 


Hàm lượng C% 
bình quân trong 


%C do hợp kim 
SiMn đưa vào 
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Luyện theo phương pháp gián đoạn trong lò điện 2500 - 3500 kVA. Có thể chia ra 
các giai đoạn: vá lò, nạp liệu, nóng chảy, tính luyện và ra Íerro. 


Vá lò: Áo lò xây bằng gạch manhezj (magnesia) trong quá trình luyện làm việc ở 
nhiệt độ cao chịu kim loại và xỉ ăn mồn và nhiệt độ cao của hồ quang phá hoại nên 
đáy và tường lò bị mòn mỏng dần dần nhất là miệng tháo ferro và xỉ. Do vậy để kéo 
đài tuổi thọ cho lò, sau mỗi mẻ ra hết ferro trước khi luyện mẻ mới cần nút miệng ra 
ferro và vá lò. 

Nạp liệu và nóng chảy: Sau khí vá lò và nút lỗ tháo ferro xong, hạ điện cực nhóm 
hồ quang, sau đó chất dần hợp kim SỈMn, quặng mangan và vôi vào. Ở vùng nhiệt độ 
cao quanh điện cực chất nhiều hơn, xa chất ít hơn. Khi chất liệu vào lò nên để bộ phận 
phì kim loại đặc biệt là vôi sát tường lò để bảo vệ tường đỡ bị tổn hại, nếu dùng quặng 
Mn ướt cũng nên sát tường lò, xa vùng hồ quang tránh cho liệu nổ và bắn toé mạnh. 


Liệu lò nóng chảy đến đâu thì vun liệu xung quanh vào đến đó phủ kín hồ quang. 


Tinh luyện và ra ferro: Liệu nóng chảy xong thì bước vào giai đoạn tinh luyện. Để 
tăng nhanh tốc độ khử Sỉ rút ngắn thời gian tỉnh luyện nên khuấy trộn nồi lò nhiều lần, 
định kỳ lấy mẫu phân tích Sỉ đợi thành phần đạt yêu cầu thì ra ferro. 

Hàm lượng Sỉ trong ferro khống chế khoảng 1,5 - 2,0% là thích hợp. Cách phán 
đoán là bằng mắt thường xem đặc trưng bề mật và mật gẫy của mẫu, khi hàm lượng Sỉ 
dưới 0,8% tính lỏng kém, sệt, bề mặt mẫu nhãn, mặt gẫy sẩm tối, tính thể mịn, để vỡ; 
khi Sĩ 1,5 - 2,0% bẻ mặt mẫu có lớp vỏ đen nứt bong một số chỗ, kết tỉnh mịn chắc, mặt 
gẫy mầu trắng tro, có ánh kim, không giòn; khi Sĩ trên 2% tính lỏng hợp kim tốt, bề mặt 
mẫu nhẫn trơn không có vết nhăn, lớp vỏ đen hầu như bị bóc long ra hết, mặt cắt dạng 
pha lê, không tính thể, khó đập vỡ. Khi tỉnh luyện một thời gian hàm lượng Sỉ trong hợp 
kim vẫn còn cao, có thể chất thêm một ít quặng Mn và vôi vào tiếp tục tỉnh luyện cho 
đến khi hàm lượng Si đạt yêu cầu ra ferro. 

Trong quá trình luyện nếu độ kiểm quá cao thì hồ quang dài, tiếng kêu lớn, tốc độ 
chảy chậm, quanh tường lò dính nhiều xỉ, miệng lò khói nâu đầy đặc, xỉ sệt, xỈ và Íerro 
để nguội khó tách ra, đễ thành bột; độ kiểm quá thấp thì điện cực không lộ hồ quang, 
tiếng kêu nhỏ, tốc độ chảy nhanh, xỉ loãng, tính lỏng tốt, áo lò bị ăn mòn nghiêm trọng, 
xỉ - ferro để tách ra, xỉ để nguội không biến thành bột. 

Phụ tải điện của hai giai đoạn nóng chảy và tỉnh luyện khác nhau. Để tăng nhanh 
nóng chảy, thời kỳ nóng chảy dùng hết phụ tải điện. Giai đoạn tỉnh luyện giảm phụ tải 
điện để giảm bốc hơi Mn. Khống chế phụ tải điện như ở hình 3-12. Thực hiện điều chỉnh 
phụ tải điện bằng thay đổi điện áp và đồng. 
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Ra ferro: Ferro và xỉ ra luôn vào thùng chứa, xỉ nổi lên trào sang thùng xỉ, sau đó 
đưa ferro đi đúc vào khuôn. Lò 2500 - 3500 kVA mỗi ngày đêm có thể luyện được 
khoảng 10 - 15 mẻ. 


Nóng chảy 
100 
Tỉnh luyện 


œ 
© 
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Phụ tải điện 


Thời gian 


Hình 3-1. Phụ tải điện của các giai đoạn luyện 


Chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật của luyện FeMn chứa cacbon vừa và thấp phân lớn phụ 
thuộc vào chất lượng của quặng Mn, bảng 3-22 một số chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật luyện 1 
tấn FeMn C vừa và thấp theo phương pháp chất nguội. 


Bảng 3-22 


FeMMn thấp 
729 


Để giảm lượng điện, giảm bốc hơi Mn và tăng năng suất lò, những năm gần đây 
công nghệ sản xuất FeMn C vừa và thấp đã có nhiều tiến bộ chủ yếu là thay chất nguội 
bằng chất nóng. Thí dụ: chất quặng Mn và vôi vào lò rồi đổ hợp kim SiMn lỏng vào phát 
hồ quang luyện, nnư vậy lợi dụng được lượng nhiệt của hợp kim SïMn lỏng mà còn làm 
cho tốc độ phản ứng giữa quặng Mn với hợp kim SïMn tăng nhanh do quặng và vôi thể 
rấn nổi lên tiếp xúc bao quanh hợp kim SiMn lỏng, không những khử Sỉ mà còn tiến 
hành khử cả C và P. Chất nóng yêu cầu hàm lượng nước trong quặng Mn dưới 5%, nếu 
không khi chất hợp kim SiMn lỏng vào, nước bốc hơi mãnh liệt tạo ra vụn bắn và sôi nổ 
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trong lò cũng như bốc hơi Mn và phá hoại tường lò. Bảng 3-23 so sánh chất nóng hợp 
kim SiMn với chất nguội hoàn toàn. 


Bảng 3-23 


Ở một lò điện 3500 kVA chất quặng và vôi vào thông điện nóng chảy sau 40 - 50 
ph, nhấc diện cực lên, chất hợp kim SiMn lỏng vào, thông điện 10 — 20 ph, đảo liệu lấy 
mẫu phân tích Si: so sánh với chất nguội hoàn toàn sản lượng nâng cao 25%, hao điện 
giảm 18,5%. Ở Nhật Bản trong 1 lò điện 3000 kVA có thể quay, chất quặng Mn của 
Australia hàm lượng 50 - 55% Mn độ cục 5 — 50 mm và vôi đã được sấy nóng đến I50°C 
có độ cục 8 -35 mm vào lò, chất đến miệng lò cào thành mật lòng chảo rồi đổ hợp kim 
SiMn lỏng vào (lập tức cấp điện và quay lò) quặng và vôi cục nổi lên tạo ra sự khuấy 
trộn mãnh liệt tăng nhanh tốc độ khử Si và cả khử C và P (lần lượt là 10% và 50%). Thời 
gian cấp điện khoảng 110 phút. Chu kỳ luyện mỗi mẻ 220 phút. Công suất cấp điện bình 
quân là 1500 kW, mỗi mẻ luyện 11 tấn, sản lượng ngày 70 tấn. Tiêu hao điện 200 - 210 
kW.h/t, suất thu hồi Mn 71,5%. Khống chế độ kiêm khoảng 1,2. 


Tính phối liệu luyện Feln © vừa bằng phương phúớp nhiệt điện siic 
(chốt nguội) 
I. Thành phần sản phẩm: 
Mn > 78%, C ~ 1,25%, P< 0,25%, Sỉ < 1,5% 
2. Thành phần nguyên liệu: 


Quặng Mn hỗn 
hợp 


L*| 
IEEBIEEIiiEriesismsriE-IE? 
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3. Thông số để tính 
1) Sự phân phối của các nguyên tố trong quặng Mn (xem bảng 3-25). 
Bảng 3-25 


mm. nẽ.hẽ..aốẶố=.= 
mm. mẽ -ẽẽ=-=¬a 
=.-.-xx-=..5. 


2) Phân phối của các nguyên tố trong hợp kim SiMn: 8%S¡ vào ferro, suất lợi dụng 
Si là 75% (bao gồm cả đi vào ferro 8%), còn Mn, Fe, P thì 100% vào ferro. 


(3) Độ kiểm của xỉ: CAO = 14 
SiO, 


Tính cho 100 kg quặng Mn làm mức chuẩn. Yêu cầu tính lượng hợp kim SiMn và 
lượng vôi cần thiết. 


4. Giải 
1) Lượng hợp kim SiMn cần thiết (xem bảng 3-26). 


Bảng 3-26 


Hợp chất Phản ứng Lượng Si cần thiết, (kg) 

Mn;O, 2Mn:O©, + Si = 6MnO + SiO; 100x0,4x28 - 34 
330 — 

MnO 2MnO + Sỉ = 2Mn + SiO; 100x0,4x(0,3 + 0,2)x28 _ no 
110 

Fe;O; 2Fe;O; + Si = 4FeO + SiO; 100x0,053x28 _ 066 
224 

FeO 2FeO + Si = 2Fe + SiO, 100x0,053x0,9x28 -1⁄19 
112 
Cộng 10,34 


Lượng hợp kim SìMn cần thiết: 


_— 1034 — _72 56kg 
0.19x0,75 
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2) Tính lượng vôi cần thiết 

a. Lượng (SiQ;) trong xỉ 

Lượng SiO; từ quặng Mn đi vào: 100 x 0,15 = 14 kg 
Lượng SiO; do Si trong hợp kim SIMn tạo ra đưa vào: 


72,56 x19% x 92% x 60 


=27178 k 
28 : 


Lượng SiO; trong xỉ: 
14 + 27,178 = 41,178 kg 
b. Lượng vôi cần thiết 


41,178x1,4— 0,5% x100 
0,85 — 0,7% x14 


3) Thành phần hợp thành mẻ liệu (kg): 


=68 kg 


Quặng Mn 100 
Hợp kim SiMn 72,56 
Vôi 68 


4) Lượng ferro và thành phần ferro thu được: 

Tổng các nguyên tố của hợp kim SiMn đi vào sản phẩm: 
72,56 - 72,5 x 0,19 x 0,92 = 59,87 kg 

Lượng ferro do quặng Mn đưa vào: 


Mn của quạng Mn vào fero: 100 x 0,4 x 0,3 = 12 kg 


Fe của quặng Mn vào ferro: 100 x 0,053 x 0,9 = 4,77 kg 
P của quặng Mn vào ferro: 100 x 0,0009 x0,7= 0,06 kg 


Tổng lượng ferro: 
59,87 + 12 + 4,77 + 0,06 = 76,70 kg 


Thành phần ferro: 
Mn= 72.56x0,67+12 = 79% 
76,70 
p=./256x0,0016 + 0,06 _ 0 220w 
76,70 
C= 7256x0,125 _ 1,182% 
76,70 
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_ 72,56x 0,19 + 0,08 
76,10 


5) Lượng và thành phần của xỉ tạo ra 


li =1/437% 


Bảng 3-27 


Số lượng và thành phần xỉ xem ở bảng 3-27. 


Thành 
phần 
| MnO_ | 100x0,4x0/ x71/65.=25.82 ____ | 2# 


100 x 0,14 = 14 68x0007= | 4165 | 31.419 
0,476 


| ca |w0xoosro | - |exoasrs73 43980 
[Mẹo |s0xooøro. | | |} 94 |9e| 
[Ao, |10xoz2 | | | 5 | + | 
| reo |t@ooswomzzso:oes | | 
| PO, |000oo0aoosxi4262co0t|  — mm ¬ 
Tứg | |4} 58278 | 14255 | 


6) Tỷ lệ xỉ / fero : 13256 = 1,728 
76 


ù 


Đến từ quặng Mn 


Đến từ vôi 


7) Suất thu hồi Mn 

Lượng Mn đưa vào lò: 100 x 0,4 x 72,56 x 0,67 = 88,6152 kg 
Mn trong ferro: 72,56 x 0,67 x 12 = 60,6152 kg 

Suất thu hồi Mn: 60/6152 x 100% = 68,4%. 


80,6152 
3.6.2. Phương phớp thùng trộn (tinh luyện ngoài lò) 


Đây là phương pháp chất nóng quặng Mn, vôi và hợp kim SiMn lỏng vào thùng 
chứa rồi lắc trộn, dựa vào nhiệt vật lý nung trước và nhiệt hoá học của phản ứng để tiến 
hành tinh luyện khử Si sản xuất FeMn C vừa và thấp. 

Đặc điểm nổi bật nhất của phương pháp này là quá trình luyện không cần bổ sung 
nhiệt, thực hiện luyện không dùng điện năng. 

Nguyên lý công nghệ của phương pháp này là phản ứng Sỉ trong hợp kim SiMn 
hoàn nguyên oxit mangan và oxit sắt trong quặng Mn là phân ứng toả nhiệt: 
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MnO; + Sĩ = Mn + SiO, AH? 


298 


= -383,87 kJ/mol 


2/3Mn,O; + Sỉ = 4/3Mn + SiO, AH%„„ = -265.949 kJ/moi 
1/2Mn,O, + Sĩ = 3/2Mn + SiO, AH1„„ =-210,75 kJ/mol 
2MnO + Sĩ =2Mn + SÌO, AH%„ = -92.41 kJ/mol 
2/3Fe;O;, + Si = 4/3Fe + SiO, AH$.„ = -356,272 kJ/mol 
1/2Fe:O, + Sỉ = 3/2Fe + SiO, AHƒ,. = -345,818 kJ/mol 


298 


-375,56 kJ/mol 


2FeO + Sĩ = 2Fe + SiO, AH 


Nếu sử dụng hết được lượng nhiệt hoá học này thì không cần phải bổ sung thêm 
bất cứ một nguồn nhiệt nào khác mà vẫn luyện được FeMn C vừa và thấp. Trong lò điện 
do phản ứng khử Sỉ rất chậm, thời gian thao tác kéo dài, lượng nhiệt tổn thất lớn nên cần 
phải có nguồn nhiệt bổ sung. 


Dùng phương pháp thùng trộn là lợi dụng sự lắc của thùng chứa khuấy trộn mạnh 
làm tăng tốc phản ứng khử Si, rút ngắn thời gian khử Sỉ, từ đó giảm tổn thất nhiệt mà 
không cần nguồn nhiệt nãng bổ sung. Quá trình phản ứng tự động tiến hành nên mỗi tấn 
sản phẩm có thể tiết kiệm được 1500 ~ 1700 kW.h so với phương pháp nhiệt điện silic. 


Nguyên liệu của phương pháp thùng trộn là quặng Mn, vôi, huỳnh thạch nung 
nóng và hợp kim SiMn lỏng. Yêu cầu nguyên liệu quặng Mn hàm lượng Mn CaO và 
SiO; thấp. Thực nghiệm cho thấy trong các điều kiện khác như nhau phẩm vị Mn trong 
quặng thấp rất không có lợi cho quá trình sản xuất, vì không chỉ ảnh hưởng đến lượng 
nhiệt của một đơn vị liệu lò mà còn ảnh hưởng cả đến phản ứng khử Sỉ, suất thu hồi Mn 
(bảng 3-28). 


Bảng 3-28 
TÍ : 
Phẩm | Nhiệt độ | Thành phần Hàm | suất | Lượng | Ñ „ 
vị% | sấy trước ferro, % lượng | thu hổi | điện cho ¿ Hy của 
quặng | nguyên ,_ | Mntrong | Mn,% | 1 đơn vị phản ứng 
Mn | liuK | Mn Sĩ xỈ,% liệu, kJ/kg | 
Phản ứng bình 
49/28 | 996 8094 | 151 | 23/23 68 2918/22 |thường không 
phưn bắn 
+— +— 
4690 | 996 § 7868 | 3496 | 2531 E 58⁄4 | 25707 | Kémhơntrên 
4480 | 996 7868 | 727 | 2702 | 551 | 217ra4 | Phản ứng trệt 
để 
h 1 
4220 | 998 72 | 1083| 280 50,5 [ CÓ nhu, TÊN 
J sông 
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Vôi phải chứa CaO cao và SiO; thấp mới có lợi cho giảm lượng xỉ và nâng 
cao suất thu hồi Mn. Ngoài ra độ cục của liệu cũng quy định, thông thường với quặng 
Mn < 10 mm, vôi < 1 mm tốt hơn quặng Mn < 20 mm, vôi < LÔ mm vì cục lớn gia nhiệt 
chậm, phân giải không hoàn toàn, nóng chảy chậm, cần nhiệt lượng lớn, hiệu quả luyện 
không tốt. Nguyên liệu thường dùng về quặng Mn, vôi và huỳnh thạch có thành phần 
nhươr bảng 3-29 và phối liệu trong liệu lò như ở bảng 3-30. 


Bảng 3-29 


SiO; | CaO FeO | AI;O; CaF; | Cỡ hạt, 
Nguyên liệu 


mem |4Z|o22 0A em, 286 | 286 
BEriarirmirirrieieen 
|dymnmạn |  |am| |  ]oio]las[  |asoœ] «+ | 


Bảng 3-30 


TT x | | mo] 


Lưu trình công nghệ sản xuất FeMn cacbon vừa và thấp bằng phương pháp thùng 
trộn như ở hình 3-13. Trước tiên chất quặng Mn vào lò đứng (hoặc lò quay), gia nhiệt 
bằng nhiệt khí thải từ lò điện hoàn nguyên đến > 1023K. Quặng Mn được sấy nóng khử 
nước và nước kết tinh, Mn hoá trị cao phân giải thành hoá trị thấp (tránh cho khi rót hợp 
kim SïiMn vào phản ứng quá mãnh liệt phun bắn và bào quét tẩm thực áo thùng). Vôi 
+75 - 80% lượng quặng Mn sấy nóng; +25 - 20% lượng quặng Mn nguội chất vào thùng, 
sau đó chất ngay lượng hợp kim SiMn lỏng cần thiết vào. Cho thùng :rộn chuyển động 
quay lệch tâm thăng bằng làm thùng chứa lắc đều tạo sóng trộn lên trộn xuống, nguyên 
liệu được khuấy trộn mạnh tăng nhanh tốc độ phản ứng hoá học. Căn cứ vào phân tích 
có tới 70% phản ứng khử S¡ được tiến hành ngay từ khi đổ hợp kim SiMn vào, còn lại 
khoảng 30% tiến hành sau khi thùng bất đầu trộn. Thời gian trộn chỉ khoảng 15 - 20 ph 
(mỗi phút lắc 50 - 65 vòng, khoảng lệch tâm của thùng là 80 - 100 và 120 mm. 


Phương pháp này ở Nhật Bản sản xuất hai loại FeMn C vừa chứa P < 0,08% và 
0,12%. 


FeMn C vừa chứa P < 0,08%: chất 85% hợp kim SiMn lỏng 15% hợp kim SiMn 
cục, thời gian thùng trộn làm việc là 20 ph, mỗi thùng sản lượng ferro 12,7 tấn, xỉ 
khoảng 12,8 tấn. 
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Thành phần ferro: Mn 78%, C 1,75%, S¡ 1,31%, P 0,075%, S 0,002%. 
Thành phần xỉ: Mn 20,5%, MnO 26,4%, SiO; 34,9%, CaO 32,2%. 
MgO 2,1%, Al;O; 1,4%, suất thu hồi Mn 76,5%. 


FeMnC vừa chứa P < 0,12%. Chất 75% lượng hợp kim SiMn lỏng 25% hợp kim 
SiMn cục, mỗi lần trộn khoảng 17 ph. Sản xuất mỗi mẻ 13,5 t ferro, 12,1 t xỉ. 


Thành phần ferro: Mn 76,9%, C 1,8%, Sỉ 1,42%, P 0,097%, S 0,002% 


Thành phần xỉ: Mn 19,8%, MnO 25,5%, SiO; 35%, CaO 33,7%, MgO 2,3%, 
AI;O; 1,7%, suất thu hồi Mn 79,8%. 


Quặng Mn Quặng Mn và vôi 


_ * =2 


Xi 


Hình 3-13. Quá trình công nghệ sản xuất FeMnC thấp và vừa 
theo phương pháp thùng trộn 


Bảng 3-31 cho kết quả thực nghiệm tại một nhà máy luyện FeMn C trung bình 
bằng phương pháp thùng trộn. 
Bảng 3-31 


IN=T lá[”T BI II BEIELEETUEE ENIETI GIỢI 
FPT ERETNENE "SE SE SE 
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© 
¬ 
K) 


1593 1573 1653 1593 1543- | 1613 
1573 

(1320) | (1300) | (1380 (1320) | (1270- | (1340) 
1300) 


——. :le De Rệhe 

e 146 
| PP | 025 | 02 0.176 | 0201 
—_—_ 2451 2208 
Thành phần 33,45 


Nhiệt độ ra 1593 1573 1593 1573 | 1593 
ferro, 
| (1220) | (1300) 4320| | (1300) | (1320) 


tương thấp 
đối cao 


1. Mẻ 1 - 3 quặng Mn 48,27% Mn, mẻ 4 - 6 quặng Mn 53,26% Mn. 


Nhiệt độ sấy liệu K (°C) 


Nhiệt độ hợp kim SiMn lỏng K 
ứC) 


Quay thùng Tốc độ quay, 
víph 


Thành phần 


» 
,Ð 
tn 
@© 


b4 
_ 
` 
G 


Nhiệt độ xỈ 


2. Độ cục của vôi dưới 10 mm. 


Số liệu tại một nhà máy của Nhật Bản, thùng trộn 7,5 m° chất 10 t tốc độ quay 
5 - 55 vg/ph. Quặng Mn sấy nóng đến 673 - 823K cùng chất với vôi và huỳnh thạch sau 
đó rót hợp kim SiMn lỏng 1673K, tỉnh luyện 2 ph 10 s đến 3 ph 30 s thu được FeMn 
chứa C 0,98 - 1,68%, sản lượng tháng 2000 tấn . 


Phương pháp thùng trộn yêu cầu quặng giẩu, tính toán cân đong phải thật chuẩn 
xác nếu không Sỉ sẽ vượt quy định (> 2%), xỉ còn chứa Mn rất cao, và suất thu hồi Mn 
tương đối thấp. 
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3.ó.3. Phương phớp liên hợp lò điện - lỏ điện 


Phương pháp liên hợp bao gồm hai lò điện (một lò điện sản xuất hợp kim SiMn 
chứa Sỉ > 17%, một lò điện nóng chảy quặng Mn và vôi đồng thời tiếp nhận hợp kim 
SiMn chứa Sĩ thấp ~ 12% Si, khử S¡ sản xuất ra FeMn C vừa và xỉ Mn cao ~ 15%Mn) 
và một thùng trộn (quay lệch tâm tạo nên hiện tượng lắc đảo liệu) lưu trình như trên hình 
3-14. 


Quảng Mn. 
uặng Mn, quặng Sỉ. 
bê lo SiMn{Si] ~ 12% than cốc 


VÔI 


FeMn[C] < 2% Thùng trộn Xi @Mn) <5% 


Hình 3-14. Phương pháp liên hợp sản xuất FeMn cacbon vừa 


Có thể tóm tắt lưu trình công nghệ như sau: 


Chất vào lò điện nóng chảy quặng Mn và vôi. Nóng chảy xong đổ SiMn chứa Sỉ 
thấp [Si] ~ 12% vào, ở đây phản ứng khử Sï giải phóng Mn và Fe, kết quả thu được 
FeMn chứa C vừa ([C] < 2%). 

Tháo ferro vào thùng chứa đưa đi đúc, còn xỉ chứa Mn cao ([Mn] > 15%) tháo 
riêng cho vào thùng trộn. Lúc này một lò điện khác luyện SiMn chứa Sĩ cao ({Si] > 17%) 
cùng đồ vào thùng trộn tỉnh luyện khử bớt S¡ và nâng hàm lượng Mn. 

Thời gian tính luyện trong thùng trộn chỉ khoảng 10 ph với tốc độ quay ~ 50 
vg/ph, phần lớn MnO trong xỉ được hoàn nguyên vào trong hợp kim. Xỉ giầu Mn biến 
thành xỉ nghèo Mn (Mn < 5%) tháo bỏ, đổ vào thùng tích xỉ đưa ra bãi thải. Hợp kim 
SiMn từ chứa Sĩ cao biến thành chứa Sĩ thấp và hàm lượng Mn được nâng cao, tiếp tục 
chất vào lò điện sau khi đã nóng chảy quặng Mn và vôi chứa nhiều MnO. Lúc này Sỉ bị 
khử triệt để tỉnh luyện thành FeMn chứa C < 2%. Lưu trình của phương pháp này tương 
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đối hợp lý, xong phải cần tới 2 lò điện và phối hợp chuẩn xác giữa hai lò điện lò thường 
gặp khó khăn. Tính toán, cân liệu phải chính xác nếu không các thành phần, nhất là Sỉ sẽ 
không đạt yêu cầu. 

Phương pháp luyên liên hợp so với phương pháp nhiệt điện silic có các ưu điểm 
Sâu: 

1. Nhiệm vụ khử Sỉ ít hơn. Phương pháp nhiệt điện silic chất nguội phải đưa Sĩ trên 
18% khử xuống dưới 2%, còn phương pháp liên hợp chỉ từ ~ 12% khử xuống dưới 2%. 

2. Lượng khử S¡ ít nên lượng SiO, ít, lượng vôi cũng tương ứng giảm, lượng xỉ ít, 
tiêu hao điện và hàm lượng Mn trong xỉ thải đều giảm. 


3. Hàm lượng Mn trong hợp kim SiMn chứa Si thấp lớn hơn (~ 72,24%), còn hàm 
lượng Mn trong hợp kim SiMn chứa Sĩ cao thấp hơn (~ 66,5%). 

4. So với tỉnh luyện ngoài lò, xỉ thải chứa Mn còn rất cao (~ 18%) được dùng trở 
lại nên suất thu hồi Mn được nâng cao. 

5. Quá trình luyện chất nóng hợp kim SiMn tốn ít điện, thời gian ngắn, bốc hơi Mn 
giảm rõ rệt. 

6. Xỉ thải của phương pháp nhiệt điện silic chứa Mn ~ 15%, còn phương pháp liên 
hợp chứa Mn < 5%. 


Tổng số điện tiêu hao của phương pháp liên hợp là 800 kW.h/t và thu hồi Mn trên 
80%. 


3.6.4. Phương phóp lò điện - lò thổi 


Lồ thổi oxy tỉnh luyện FeMnC để được FeMnC vừa và thấp giống như luyện thép 
lò thổi oxy : Chất nguyên liệu lỏng FeMnC hoặc FeSiMn vào lò thổi sau đó dùng oxy 
nguyên chất, thối từ đỉnh xuống hoặc đáy lên, sườn sang hoặc kết hợp đỉnh đáy để khử C 
và Sỉ thu được FeMn chứa C và Sỉ thấp. Cấu tạo lò thổi, có thể nghiêng lò ra ferro và 
chất liệu, xây gạch manhezi. Thổi đỉnh, vòi thổi thẳng đứng có hệ thống nâng hạ và hệ 
thống nước làm nguội. Có chụp khói dẫn khí thải ra ngoài. Phương pháp liên hợp lò điện 
— lò thổi thực chất là luyện phối hợp hai lò. Lò điện hoàn nguyên luyện FeMnC, sản 
phẩm ngay từ thể lỏng (nguyên liệu) đưa sang đồ vào lò thổi để khử C. Khi C đạt yêu 
cầu của FeMn cacbon vừa,thấp (tinh luyện) thì ra lò và đưa đi đúc sản phẩm. Phần luyện 
FeMnC ở lò điện hoàn nguyên như nghiên cứu ở trên. Sau đây chỉ trình bày phần tỉnh 
luyện ở lò thổi hay phương pháp lò thổi. 


1. Nguyên liệu và yêu cẩu 
Nguyên liệu để sản xuất FeMn C vừa và thấp là FeMnC lỏng, hợp kim SiMn, vôi, 
huỳnh thạch và oxy. 
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FeMn C lỏng nhiệt độ trên 1250°C, thành phần hoá học như ở bảng 3-32. 


Bảng 3-32 
Thành phần hoá học, % 
Mác ferro P< S< 
Mn > c< Sỉ < | ñ 
FeMn75C7,5 76 7,50 25 0,15 025 | 003 | 
FeMn70C7,0 70 70 30 0,15 025 | 003 | 
FeMn65C7,0 65 70 35 0,16 0258 | 003 -| 


Chất làm nguội cũng dùng FeMnC có độ cục không quá 80 x 80 mm. 


Thành phần noá học của hợp kim SiMn xem bảng 3-33, độ cục không quá 25 x 25 
mm, lượng bột không quá 10%. Trước khi dùng (chất vào lò) nên sấy nóng 400 - 600C, 


'Vôi, yêu cầu CaO > 87%, SiO; < 3%, bột không nên quá 10%. 
Huỳnh thạch, yêu cầu CaF; > 75%, cỡ hạt 25 x 25 mm. 
Khí oxy, dùng khí oxy nguyên chất công nghiệp. 


Bảng 3-33 


Thành phần hoá học, % 


Mác hợp kim SiMn Phạm vi sử dụng 


MnsSi> | c | P< 


Mn6S5Si20 
Mn65Si17 


09,035 


0,035 


2 Nguyên 0ý 


Đặc điểm công nghệ FeMn C vừa và thấp bằng phương pháp lò thổi là thổi oxy để 
khử C trong FeMn C đưa hàm lượng xuống C < 1,5%, đồng thời nâng cao suất thu hồi 
Mn "khứ C, giữ Mn" là mục tiêu chủ yếu của công nghệ. 


Các phản ứng chính trong quá trình thổi luyện như sau: 


2Mn,, + O;¿ = 2 MnO ạ () 
AG°, = -195100 + 42,44T 
2Feu + Ó;ú) = 2FeO,, (2) 
AG”, = - 113800 + 23,64T 
2C + O;„ = 2CO,,, (3) 


AG”; = -56400 - 40,32T 
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Si, + O; „ = SIO; ạy (4) 
AG!, = - 223800 + 46,08T 


Sa + O;¿ = SIO; ø @) 
AG!, = - 226500 + 47,50T 

2/3Mn,, + 2/3Si, + O; „ =2/3MnSiO,„; (6) 
AG!, = - 221000 + 47,90T 

MnO,s + SiO; ¿ = MnSiO, „; (Œ) 
AG”, = - 7100 + 3,00T 

MnSiO.„ = MnSiO;; (8) 


AG? = 5630 - 3,66T 


AF°, X4.1868 


Nhiệt độ, K 


Hình 3-15. Quan hệ giữa T và AG° 


Mối quan hệ của T và AG” của các phản ứng (1), (2), (3), (4), (5), (6) như trên hình 
3-15. Từ hình 3-15 ta có thể nhận ra trị số âm của AG” của các nguyên tố Fe, Mn, Š¡.... 
đều giảm theo nhiệt độ tăng, còn đối với nguyên tố C thì ngược lại, trị số âm AG? tăng 
lên theo nhiệt độ. Khi nhiệt độ vượt qua 1410PC thì C có thể hoàn nguyên được MnO và 
FeO, vượt quá 1600°C thì hoàn nguyên được MnSiO; và MnO, FeO; trên 1670 C có 


231 


thể hoàn nguyên được SiO,, MnSiO;, MnO, FeO giải phóng Si, Mn và Fe. Như Vậy ta có 
thể chứng minh được rằng nhiệt độ trên 1600°C phản ứng oxy hoá cacbon sẽ tiến hành 
trước các phản ứng (1) và (6), tức là bảo vệ được Mn không bị oxy hoá. Trên đây là phân 
tích trong điều kiện tiêu chuẩn, còn thực tế thì trong FeMn các thành phần nguyên tố 
đều có thể hoà tan vào nhau nên hoạt độ của các nguyên tố đều không bằng 1. AG của 
các phản ứng oxy hoá có thể tính như sau: 


AG=AG°+RTIn Ta (chất tạo thành) 
Ta (chất phản ứng) 


AG - AG° = RTIn Ta (chất tạo thành) 
Ta (chất phản ứng) 
trong đó T: tích số (Ta tích các chất a). 
Biết được các số liệu về thành phần thực của nguyên tố hợp kim (HK) cũng như hệ 
số hoạt độ, hệ số tác động tương hỗ giữa các nguyên tố trong hợp kim ta có thể tính ra 


được AG trong điều kiện thực của phản ứng các nguyên tố trong ferro với oxy. Kết quả 
tính như trên hình 3-16 và 3-17. 
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Nhiệt độ, K Nhiệt độ, K 
Hình 3-16. Hình 3-17. 
Quan hệ giữa T và AG° Quan hệ giữa T và AG° 
Mn70%, Fe22%, C7%, Si1% Mn72%, Fe26%, C1%, Si1% 
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Từ hình 3-16 có thể nhận thấy nhiệt độ dưới 1165°C chỉ có Sỉ oxy hoá thành SiO;, 
đến nhiệt độ 1165 - 1320°C thì Mn và S¡ oxy hoá thành MnSiO;, còn trên 1320°C, C oxy 
hoá. Do thay đổi hoạt độ của các chất tham gia phản ứng, C có tác dụng bảo vệ các 


nguyên tố khác . 


Từ hình 3-17 (FeMn C trung bình) có thể thấy nhiệt độ dưới 1220, Mn và Sĩ oxy 
hoá thành MnSiO; đến nhiệt độ 1220 - 1650'C Mn bị oxy hoá hình thành MnO, còn 


nhiệt độ lên đến trên 


1650 thì chỉ có C bị oxy hoá. Như vậy thổi oxy tỉnh luyện 


EeMnC thành FeMnC vừa (khoảng 1%) phải nâng nhiệt độ trên 1650C. 


Áp suất bốc hơi Mn, Pa 


TT: ị 
J]# 4+L. xa PDEN Vrzsm VN NG, 
1260 1400 1600 1800 2000 3200 
Nhiệt độ, °C 


Hình 3-18. Quan hệ giữa nhiệt độ và áp suất 
bốc hơi của Mn 


Trong quá trình thổi luyện, sự bốc hơi của Mn phụ thuộc vào hệ số hoạt độ của 
Mn, nhiệt độ nồi lò, lượng khí qua nồi lò và có thể tính theo công thức sau: 


W= 54,94.Puu.No 
Pa SE Pụn 


trong đó: W - lượng bốc hơi của Mn, kg; 


Pạ„ - áp suất bốc hơi của Mn, torr, nhiệt độ tương ứng xem hình 3-18; 


P, - áp suất khí quyển, torr (1 tOTT = 133,322 Pa); 


No - khí lò đi qua nồi lò, kmol. 
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FeMnC chứa 72% Mn thổi luyện thành FeMnC vừa ở nhiệt độ 1650°C, Mn bốc 
hơi chỉ khoảng 0,G%. Còn thổi ở nhiệt độ 185O?C thì cũng chỉ khoảng 4%. Bởi vậy cho 
nên từ tính toán nhiệt động học cho thấy dựa vào trạng thái cân bằng thổi luyện FeMnC 
thành FeMnC vừa tổn thất nguyên tố Mn do bốc hơi là không lớn. 

3. Công nghệ 

Công nghệ thao tác luyện FeMnC vừa trong lò thổi đỉnh oxy nguyên chất khác lò 
điện: 

1) Vá lò: Dàng sạn manhczi và nước muối clorua magie nhanh chóng vá vào 
những nơi áo lò bị tẩm thực nghiêm trọng, nhờ nhiệt độ cao sau khi ra ferro thiêu kết mà 
dính chặt lớp vá lại với nhau. 

2) Rót ferro lỏng: Chất liệu hợp lý cần tính đến: 

a._ Tỷ số dung tích lò hay đơn vị dung tích lò 

V/T. 

V - dung tích lò ; T - trọng lượng nguyên liệu nạp vào. Nếu chất quá nhiều để tỷ số 

dung tích giảm nhỏ, dẫn đến phun bắn nghiêm trọng không có lợi cho việc bảo vệ 

vòi phun. Nhưng nếu nạp quá ít, tỷ số dung tích quá lớn hạn chế nâng cao sản 
lượng và nồi lò quá cạn, tăng tẩm thực đáy. 

b. Chiêu sâu nồi lô 

Xác định lượng ferro chất vào lò ngoài tính đến tỷ số dung tích lò V/T ra, còn 
phải đảm bảo chiều sâu nổi lò thích hợp để giữ cho đáy lò trong quá trình thổi luyện 
không thể bị dòng khí oxy có áp lực cao đập phá, như vậy chiều sâu nỗi lò phải lớn hơn 
chiều sâu dòng khí xuyên thủng. Quá trình thổi luyện, áo lò bị bào mòn, thể tích nồi lò 
to ra, nên định kỳ chất tăng thêm lượng ferro lông, để đảm bảo chiều sâu nồi lò đủ để 
chống lại dòng khí xuyên thủng phá hoại đáy lò. Thông thường giai đoạn giữa tăng 
lượng nạp khoảng 10 - 30%, giai đoạn cuối tăng lượng nạp 30 - 50%. 

Nhiệt độ chất ferro lỏng nên lớn hơn 1250°C. 

3) Cấp oxy: l 

a. Vị trí ống phun. Đầu miệng phun cách mật ferro lỏng một khoảng cách nhất 
định, đối với lò 0,8 tấn khoảng 350 - 400 mm. 

b. Áp lực khí oxy. Xác định áp lực theo lượng ferro chất vào lò và chiều sâu nồi 
lò, lượng ferro chất vào ít, nôi lò cạn cường độ cấp oxy nhỏ một chút, ngược lại lớn 
hơn một chút, lò 0,8 tấn thường áp lực oxy thời kỳ đâu 4 - 6 kgf/cm', thời kỳ giữa và 
cuối 7 ~ 9 kgf/m?. Lúc ngừng thổi nhấc vòi phun lên áp lực khoảng 3 kgf/mỶ. 

e. Lưu lượng khí oxy tính theo số lượng và thành phần hoá học của ferro chất 
vào, thành phần hoá học đặc biệt là C và Sỉ của ferro. Thông thường thổi luyện FeMn 
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chứa C thấp lưu lựng oxy khoảng 160 ~ 180 mỶ/t, thổi luyện FeMn C vừa khoảng 
150 - 160 mÌ/t. 


4) Tạo xỉ: Duy trì độ kiểm không đổi trong quá trình thổi luyện để bảo vệ áo lò, 
(MnO) là (MnO) tự do khi cho S¡ vào sẽ bị hoàn nguyên vào ferro. 


Độ kiềm, khống chế giai đoạn đầu 1,I - 1,2, giai đoạn giữa không quá 2, giai đoạn 
cuối không quá 4, sau khi cho SiMn thì khoảng 1,1 - 1/2. Lượng vôi chất vào lò dựa vào 
hàm lượng Sỉ của FeMn C và chất làm nguội, tính theo độ kiểm 1,1 - 1,2. Cho vôi vào 
tăng dân từ khi bắt đâu thổi cho đến lúc cho chất làm nguội vào. Căn cứ vào lượng SiMn 
cần thiết và lượng Sỉ bị oxy hoá thành (SiO;), tính lượng vôi theo độ kiểm 1,2, chất vào 
tăng dân từ bắt đâu cho chất làm nguội đến trước khi kết thúc. Chất CaF; để cải thiện 
tính lỏng của xỉ (mỗi tấn ferro chất 15 - 25 kg) có lợi cho khử C và hiệu quả sử dụng hợp 
kim SïMn. Thông thường chất vào cùng vôi ở cuối giai đoạn thổi luyện. 

5) Cho chất làm nguội: Để duy trì tốc độ khử C nhưng lại phải tránh nhiệt độ cao 
quá 1850°C làm bốc hơi nhiều Mn, nên khống chế trong phạm vi 1650 - 1850°C. Chất 
làm nguội thường dùng là: vôi, đá vôi, quặng Mn giầu, FeMn C, phế liệu Mn, xỉ phản 
hồi ... Chất làm nguội chủ yếu là FeMn C khi nhiệt độ quá cao cho vào, như vậy FeMn C 
đưa vào 6 - 7%C nên cho vào trước lúc ngưng thổi luyện khoảng 5 phút. Nếu sau khi cho 
vào hết chất làm nguội mà nhiệt độ nồi lò vẫn cao thì có thể cho vôi, xỉ dùng lại để làm 
nguội tiếp. 

6) Phán đoán điểm dừng thổi: Phán đoán để kết thúc mẻ nấu đúng lúc là vô cùng 
quan trọng, có liên quan đến sản phẩm hợp quy cách và chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật. 

Thông thường căn cứ vào ngọn lửa, ở nhiệt độ nhất định chiều dài và độ sáng của 
ngọn lửa quyết định bởi nồng độ CO và CO; của ngọn lửa, mà nồng độ của CO và CO; 
lại chính là sự phản ánh số lượng C bị oxy hoá trong nồi lò. Số lượng C bị oxy hoá có 
thay đổi, tất yếu phản ánh ra ngọn lửa. Cuối giai đoạn thổi luyện tốc độ khử C giảm, 
ngọn lửa như tụt xuống yếu hẳn đi co vào miệng lò. Ngoài ra có thể căn cứ vào lượng 
oxy đã dùng. Trọng lượng, thành phần liệu FeMnC nạp vào cùng với lượng oxy cung cấp 
ta có thể tính nhanh bằng máy tính hoặc kinh nghiệm để phán đoán và quyết định dừng 
thổi để ra ferro. 


7) Nạp chất hoàn nguyên: Dùng hợp kim SiMn làm chất hoàn nguyên để hoàn 
nguyên Mn từ (MnO) nâng cao suất thu hồi Mn. Tính lượng dùng hợp kim SiMn dựa 
vào trọng lượng :iệu FeMnC và chất làm nguội, loại sản phẩm. Thông thường lấy 
FeMnC làm chất làm nguội lượng hợp kim SiMn cho vào khoảng 20% tổng trọng lượng 
liệu kim loại. Sau khi ngừng thổi nhấc vòi phun lên, cho chất hoàn nguyên hợp kim 
SiMn đã được sấy nóng đến 400 - 500°C vào, đợi hợp kim SïMn gần như nóng chảy 
hoàn toàn, nghiêng lò từ từ khuấy trộn tạo điều kiện cho phản ứng hoàn nguyên tiến 
hành tốt. 
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8) Ra ferro và đúc rót: 


Sau khi phản ứng hoàn nguyên đã kết thúc, cùng lúc đổ ferro và xỉ vào thùng chứa 
xỉ đầy trào hết ra thùng xỉ bên cạnh, cẩu thùng chứa khỏi hố đến gien đúc để lắng và 
đồng đều thành phần. Để bảo vệ không khỏi cháy hỏng, trước tiên nên nghiêng thùng 
chứa (thùng chứa rót miệng) rót xỉ vào khuôn trước rồi mới rót cả xỈ và ferro vào sau. 

So sánh các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật của hai phương pháp sản xuất FeMn C vừa và 
thấp trong lò thổi oxy và lò nhiệt điện silic như bảng 3-34. 

Lưu trình công nghệ của hai phương pháp trên như ở hình 3-9. 

Phương pháp lò thổi: Chất nóng, sản xuất nối tiếp nhau không qua khâu đúc sản 
phẩm trung gian, tinh chỉnh, vận chuyển, đập vỡ ... lưu trình công nghệ đơn giản, tăng 
thêm một lò thổi giảm đi một lò điện, lấy oxy thay thế điện, tiết kiệm điện năng, thiết bị 
đơn giản hơn, dễ thực hiện cơ khí hoá, sản lượng nâng cao, có thể dùng quặng nghèo. 

Phương pháp nhiệt điện silic: Một lò điện sản xuất hợp kim trung gian chứa Sỉ và 
ít C làm chất khử (SiMn), một lò điện khác nấu chảy quặng Mn và dùng hợp kim trung 
gian chứa S¡ hoàn nguyên oxit của Mn và Fe thu được FeMn chứa C vừa và thấp. Tất 
nhiên phương pháp này có thể chất nguội (nguyên liệu nguội) thích hợp với quy mô sản 
xuất từ nhỏ, dễ điều độ sản xuất. 


ãi Quặng Sĩ Voi 
M3v¿zSạU Than cốc Như n Than cốc 
Bãi xỉ Xi #: th SiMn Bãi xỉ — XỈ FeMn C Với 
Đúc, tỉnh chỉnh, vận chuyển, đập vụn _ Hợp kim SiMn 4© oxy 


Vôi Bụi khói Sản phẩm FeMn 
C vừa và thấp 


Bãi xỉ < XỈ Sản phẩm FeMn C vừa và thấp 
Hình 3-19. Lưu trình công nghệ của hai phương pháp nhiệt điện sific và lò thối 
Bảng 3-24 so sánh chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật của hai phương pháp trên. 
Bảng 3-34 


| Hạngme |] Nhiệtđệnsie 
Dung lượng lò 1800 kVA 
Thời gian uyện mỗi mẻ (ph) 
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Lò thổi oxy 


124 
Suấtthu hổi Mn(%) |Mộtcôngđoạnsu | 0 | | 
2. Cả công đoạn 


Gần đây người ta còn thí nghiệm dùng hợp kim SiMn lỏng thổi oxy để sản xuất 
FeMn C vừa. Quá trình thổi còn tiếp tục cho thêm quặng Mn và vôi, thối cho đến lúc 
hàm lượng Sĩ đạt yêu cầu. Nhiệm vụ chủ yếu của phương pháp này là “khử S¡ giữ Mn”, 
hầu như không có nhiệm vụ khử C cho nên nhiệt độ luyện không cần cao,khống chế 
trong phạm vi 1500°C - 1600°C. 


Thực tế đã cuứng minh: Phương pháp này dùng được quặng nghèo (Mn 32%, SiO; 
23%, P 0,2%), luyện được FeMn C vừa đảm bảo đúng tiêu chuẩn (dùng quặng nghèo 
thay quặng giầu). Dùng lò thổi thay lò điện, rút ngắn lưu trình sản xuất năng suất rất 
cao, có thể thay điện bằng oxy, tiết kiệm điện, sơ bộ đánh giá mỗi tấn sản phẩm tiết 
kiệm được khoảng 423 KW.h điện. 

Phương pháp lò thổi oxy luyện FeMn C vừa và thấp từ FeMn C gọi tắt là phương 
pháp MOR, đưa vào sản xuất đầu tiên ở Na Uy và Mỹ từ năm 1976. Từ năm 1977 một 
số nhà máy ở Mỹ đã dùng phương pháp MOR mà không dùng phương pháp nhiệt 
điện silic. 

Phương pháp lò thổi luyện FeMnC vừa, nhiệt độ FeMn C lỏng 1300°C lúc thổi oxy 
nhiệt độ cao nhất có thể tới 1750°C được sản phẩm FeMn chứa C 1,3%, Mn 80% và xỉ 
giầu Mn lại đưa sử dụng vào sản xuất FeMn C. Phương pháp này có nhiều ưu điểm: 
giảm lượng tiêu hao điện ~ 50% so với nhiệt điện silic, tiêu thụ điện chỉ khoảng 3000 
kW hít, giá thành hạ, đầu tư ít. Tính về suất thu hồi Mn thì thổi luyện để tỉnh luyện 
FeMn C là lý tưởng. Pháp và Nam Phi đã cùng liên kết cải tiến công nghệ thổi luyện, 
nâng cao suất thu hồi Mn tới 91,47%, khi luyện FeMn chứa C 1,33% bằng lò thổi đáy 6 
tấn. Ferro lỏng chất vào lò ở nhiệt độ 1305“C, nhiệt độ khống chế trong suốt quá trình 
luyện là 1650 - 1750°C. Bước 1 thổi oxy giảm C từ 7,5 ~ 6% xuống 3,2 ~ 2 %, nhiệt độ 
nồi lò 1650 - 1720; bước 2 thổi khí hỗn hợp oxy và hơi nước giảm hàm lượng C 
xuống 1,6%, nhiệt độ luyện không nâng cao; bước 3 thổi khí trơ đuổi khí H; sau đó cho 
hợp kim SiMn hoàn nguyên xỉ lồ, ngoài ra trong quá trình thổi luyện dùng vôi để khử S. 
Một công ty luyện kim của Đức dùng lò thối đáy thổi oxy tỉnh luyện FeMnC đã giảm 
hàm lượng S trong sản phẩm từ 0,13% xuống tới 0,02%. Để khử P của ferro, Nhật Bản 
dùng phương pháp thổi luyện cho chất trợ dung là CaC; và CaF; luyện FeMnC vừa, có 
thể giảm P < 0,05%. Hiện nay thiết bị sản xuất sử dụng chất trợ dung CaC, - CaF; khử P 
sản xuất FeMn C vừa ở Nhật Bản đã có quy mô lớn đủ đáp ứng cho nhu cầu sản xuất 
thép của họ. 
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Chương 4 
CÔNG NGHỆ SẢN XUẤT FERROCROM (FeCr) 


4.1. KÝ HIỆU VÀ SỬ DỤNG 
Ferrocrom (FeCr) là hợp kim của Fe và Cr trong đó còn có C, Si, P và một số 
nguyên tố khác. 


Căn cứ vào hàm lượng C trong FeCr khác nhau mà cũng như FeMn người ta chia 
ra các loại FeCr cacbon cao (FeCr cacbon, FeCr), FeCr cacbon vừa, thấp và cực thấp. Ký 
hiệu và thành phần hoá học của một số quốc gia xem bảng 4-], 4-2, 4-3. 


Bảng 4-1 


Ký hiệu và thành phần hoá học FeCr của Trung Quốc (GB5683 - 87) 


Thành phần hoá học, % 
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FeCr69 C400 


FeCr67 C6,0 


FeCr55 C600 
FeCr67 C9,5 
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FeCr55 C1000 


Bảng 4-2 


Ký biệu và thành phần FeCr của Nga (TOCT4757-79) 
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Bảng 4-3 
Thành phần hoá học và ký hiệu FeCr của Nhật Bản 
(JIS G2303-C978) 


Phân loại 


FeCr 65 - 70 
cacbon FCr H; 65 - 70 


c©l|olc 
cSl©lS 
œ|&|G 


0 


cacbon 


trung bình 


cacbon 
thấp 


Hợp kim silicocrom (hợp kim SiCr) là hợp kim của hai nguyên tố chính S¡ và Cr, 
ngoài ra còn có một số nguyên tố khác. Các quốc gia cũng có tiêu chuẩn và ký hiệu 
riêng của mình (xem phần Phụ lục). 

Kim loại Cr và FeCr có chứa nitơ, FeCr cacbon cực thấp luyện bằng phương pháp 
chân không. Cũng đều có ký hiệu và tiêu chuẩn riêng (có thể tham khảo phần phụ lục). 

Crom là một trong những nguyên tố hợp kim rất quan trọng của thép. Crom trong 
thép có thể cải thiện tính năng cơ học và một số tính năng vật lý đặc biệt khác của thép. 
FeCr, SiCr chính là nguyên liệu để cung cấp nguyên tố hợp kim cho thép. Chất lượng 
thép yêu cầu ngày một nâng cao và những loại thép đặc biệt cũng xuất hiện ngày một 
nhiều để thoả mãn các nhu cầu của nên kinh tế quốc dân, ngành khoa học công nghệ cao... 
Chính thế, chất lượng của ferro nói chung và đặc biệt FeCr yêu cầu thành phần, quy 
cách kỹ thuật cũng càng chặt chẽ hơn, như hàm lượng C, P, S và một số chỉ tiêu khác. 


4.2. TÍNH CHẤT HOÁ LÝ CỦA VÀ HỢP CHẤT CỦA CROM 


Tính chất hoá lý của crom 
Trọng lượng nguyên tử 5201 
Tỷ trọng 7,19 g/cm” 
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Nhiệt độ chảy 2128K 

Nhiệt độ sôi 2742K 

Crom là kim loại có ánh kim mầu trắng, độ cứng lớn, nguyên chất có tính giãn 
dài, có lẫn tạp chất thì cứng và giòn. 


Cr và Fe hoà tan hoàn toàn vào nhau, nhiệt độ chảy của FeCr tương đối cao, FeCr 


chứa 50 - 60% Cr có nhiệt độ chảy 1773 - 1973K. Crom và C hình thành cacbit ổn định, 
hình 4-1. 


€, %4 (nguyên tử) 


j4“... 


Nhiệt độ, °C 


Hình 4-1. Giản đồ trạng thái Cr-C 


Ở nhiệt độ 1773K độ hoà tan của C trong Cr lớn nhất, có thể. tới 3,2%. Cacbit 
crom có ba loại và tính chất của chúng xem ở bảng 4-4. 


Bảng 4-4 


Khi có Fe tồn tại, hệ ba nguyên Cr-Fe-C tồn tại cacbit phức (Cr, Fe);;Ca; (Cr, 
Fe);C,); (Cr, Fe);C;. Cacbit tồn tại trong FeCrC chủ yếu là (Cr, Fe);C;; còn C tồn tại 
trong FeCr tinh luyện chủ yếu là (Cr, Fe);C¿. Crom và Sĩ tạo thành silicocrom có các 
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dạng: Cr;Si; Cr;Siy; CrSi và CrSi,, trong đó CrSi ổn định nhất. Tính chất của silicocrom 
như bảng 4-5. 


Bảng 4-5 


Hợp chất của Cr với Sỉ ổn định hơn với C, cho nên trong FeCr hàm lượng Sĩ càng 
cao thì hàm lượng € càng thấp. Cr kết hợp với O; tạo thành hàng loạt các oxit: CrO, 
Cr,O,, CrO,. 


CrO là oxit tính kiểm, không ổn định, ở nhiệt độ thường rất nhanh bị oxy hoá 
thành Cr;O; ngay trong không khí. 


CrO, là oxit có tính axit, tinh thể mầu nâu đỏ, tính ổn định nhiệt kém, ở nhiệt độ 
lớn hơn nhiệt độ chảy thì bắt đầu bốc hơi và phân giải theo phản ứng sau: 


4CŒrO; = 2Cr;O; + 3O, 
Cr,O; là oxit lưỡng tính, tinh thể mầu xanh không tan trong nước. 


Trong các loại oxit thì Cr;O; là ổn định nhất. Bởi vậy cho nên hầu như Cr tồn tại 
trong tự nhiên đều ở dạng Cr;O:. 


Cr và S hợp thành: CrS, Cr;S„ và CrS;... 

Cr và P hợp thành: Cr;P, Cr;P và CTP;... 

Cr và N; hợp thành: Cr,N và CN... 

Tính chất của hợp chất nitơrit crom xem ở bảng 4-6. 


Bảng 4-6 


Tỷ trọng, g/cm° Nhiệt độ chảy, K 
1973 


Khi nhiệt độ tăng tính ổn định động của N; giảm nên độ hoà tan của N; vào Cr 
lỏng sẽ tăng lên khi nhiệt độ tăng. Ở nhiệt độ 1873K độ hoà tan của nitơ (N;) là 4,2%, ở 
nhiệt độ 2173K là 6,5%. Nhiệt hoà tan của N; trong Cr là 108999 + 16701 J/g. Sau khi 
N; hoà tan vào Cr làm cho nhiệt độ chảy của Cr hạ thấp, ở nhiệt độ 1070 - 1270K nitơ 
bão hoà dung dịch đặc crom (chứa 21% N;). 
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4.3. QUẶNG CROM 


Quặng crom có rất nhiều chủng loại, hiện nay người ta đã phát hiện tới hơn 30 loại, 
chủ yếu spinel crom. Công thức chung của quặng crom là: (Fe, Mg)O.(Cr, AI, Fe)»;O; 
hàm lượng các loại oxit là: Cr,O, 18 - 62%; Al,O, 0~ 33%; Fe,O, 2 ~ 30%; MgO 6 - 16%; 
FeO 0 - 18%. Thành phần khoáng vật chứa crom chủ yếu có cromit (FeO, Cr;O,). 

Có giá trị công nghiệp là ba loại quặng spinel crom có thành phần như ở bảng 4-7. 
Nói chung spinel crom có hàm lượng crom cao đều gọi là cromit. 


Bảng 4-7 


Thành phần, % 
Cr;Oa >FeO AI,O; SiO¿ Cr;Oz/>FeO 
Chủng loại 


erenooe [gs1xsirise is sai - 
2-12 
sơ. 


-8 
Spinel (Mg, Fe) 32-42 | 14-21 | 14-21 } 20-27 3-8 <25 
(Cr,A);O, 


Thông thường cromit có hình đạng hạt không quy tắc từ nhỏ mịn như cát cho đến 
cục lớn, mầu nâu đen có ánh kim, trên bể mặt có vân mầu lục hoặc mầu vàng, tỷ trọng 
4,3 - 4,8 g/cm', độ cứng 5,5 - 7,5. 


Trên thế giới quặng crom tập (rung nhiều ở Nam Phi, chiếm 55,4%, Zimbabue 
17.4%, SNG Liên Xô (cũ) 3%, Albania 0,5% còn lại thì tập trung nhiều ở Thổ Nhĩ Kỳ, 
Ấn Độ, Phần Lan, Philippin, Braxin, Trung Quốc... với trữ lượng khoảng 4,33 tỷ tấn. 


Việt Nam qua thăm dò tìm được vùng quặng cromit tập trung ở Cổ Định, Nông 
Cống, (Thanh Hoá) ước tính khoảng 20 triệu tấn, thuộc loại sa khoáng, quặng nghèo 
hàm lượng FeO cao, khó có thể đưa vào sản xuất FeCr chất lượng cao. 

Thành phần quặng cromit Cổ Định Thanh Hoá (qua tuyển rửa): Cr;O; 42 + 0,5%, 
Fe,O, < 27%; SiO; < 9%; MgO < 11%; Al,O; < 12%; H;O 1%. 

Yêu cầu đối với quặng crom: Hàm lượng Cr;O; trong quặng là một chỉ tiêu quan 
trọng của chất lượng quặng crom, có ảnh hưởng đến các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật của sản 
xuất . Ngoài ra là Cr/Fe thường biểu thị bằng Cr,O/SFeO. Yêu cầu Cr;O./>FeO > 2. 
Hàm lượng tạp chất MgO, Al;O; cao thì tiêu hao điện lớn, xỉ khó tháo, xỉ và ferro khó 
tách; yêu cầu P và S phải thấp. 


Thành phần hoá học quặng crom của một số quốc gia như bảng 4-8. 


244 


'Q[ tot so gu 8ưọnp 
3Ônp #3 Iọp Ánb at) @o (U11 pˆcZ = (9i [) 301 [ tạn Ọ[ 9S 'JNJNN quy e2 8ưys $ ưynu nạn gu 8uont) ny Ág[, 'ổượs p g2 oati 1u) 8ườn e2 nịU1 ộđ + 


(6uẻ1 ÁgL) 
90nD Bun4L 


0L 008 
0€ zi 8'9y 
UỊ } %2 z000 8# 8£L coy oño Buệnb | 4» tUN 0úL 


uiul! 00-0Z /000 | 0€ẽ tt 0€ yL | 0 ño Buệnb 
| wwooo | zo0o | oez | ơạ | vịt | gàng 
mm. L000 | 86L | 0E8 | t2 0E'€ ¿ztl | 62 uoÁn) Buệnb 


uỊ Z/%08 €000 | 9#} | Z£L S+ 01'€ cz/L | S€S 
UUUI Z€`0 z6 £L g†} án] tuiọÁn Buènb 


O944/O42 | O94z | °O22 
% 


tỊ p/} > %09 oño Buệnb 


6000 9ño Buệnb 


9ñ2 Bugnb 


enqequiiz 


UlUU £‡'0 > %001 


)gnx ueS JDN 


'ượud quẹt!, 


§-p 2upg 


245 


Độ hạt của quặng cũng phải yêu cầu nhất định. Đối với lò 9000 kVA độ hạt của 
quặng dưới 40 mm, hàm lượng nước thấp và dễ nóng chảy. 

Thường quặng crom dùng cho luyện ferro chỉa ra làm ba loại: Loại cứng chắc khó 
chảy, loại cứng trung bình khó chảy và loại mềm khó chảy. Do tính chất khác nhau, sử 
dụng cũng khác nhau. Thí dụ loại quặng cứng chắc khó chảy dùng cho sản xuất FeCr 
cacbon cao (FeCrC) và nguyên liệu làm vật liệu chịu lửa. 


Quặng crom thường phải qua xử lý gia công rồi mới đưa vào sản xuất Íerro. 
Một nhà máy của Mỹ sản xuất hợp kim SiCr trong lò 13500 kVA dùng quặng viên ép 
hàm lượng Cr 37%, S¡ 48%, C 0,02% đã nâng cao được sản lượng 18%, giảm tiêu 
hao điện 3%. 

Ở Phần Lan trong 1 lò điện kín 24.000 kVA dùng quặng vê viên và quặng viên ép 
để sản xuất FeCrC. Dùng 100% quặng vê viên có trộn thêm cốc và chất trợ dung nung 
đến 1393K sản xuất FeCrC (Cr 50%, C 7,4%; S¡ 2,9%), tiêu hao điện 2580 kW.hí. 
Quặng tuyển ép bánh cho thêm cốc sấy nóng (1233K) sản xuất FeCrC (Cr 53%, C §,0%, 
Sĩ 2,9%) tiêu hao điện 3700 kW hít. 


Trung Quốc có một xưởng dùng quặng vê viên hoàn nguyên trước. Quặng nghèo 
(Cr,O; 40%) cho thêm vụn cốc, chất dính kết vê viên, sau khi cho vào lờ được gia nhiệt 
và hoàn nguyên trước một phần Cr,CO; hiệu quả khá tốt, năng suất nâng cao 30%, tiết 
kiệm được 800 - 1000 kW hít. 


4.4. CÔNG NGHỆ SẢN XUẤT FeCrC VÀ FeCr TÁI CHẾ 

Hàm lượng C trong FeCrC và FeCr tái chế khoảng 4 - 9% (FeCr tái chế là nguyên 
liệu dùng để sản xuất SiCt, là sản phẩm trung gian) được sản xuất bằng phương pháp 
liên tục trong lò điện hoàn nguyên hay còn gọi là lò nhiệt quặng. 


4.4.1. Phản ứng chính của công nghệ 


Phản ứng hoàn nguyên Cr;O; bằng cacbon như sau: 


2/3 Cr,O; + 2C = 4/3Cr + 2CO AG' = 519038 - 340T Tụ = 1527K 
2/3 Cr;O; + 26/9C = 4/9Cr;C, + 2CO AG?=479012 -348T Tị¿= 1376K 
2/3 Cr;O; + 18/7C = 4/2LCr;C; + 2CO AG°=48373 - 344T T,„= 1404K 


2/3 Cr,O, + 54/23C = 4/69Cr,C,+2CO — AG'=495173-342T Tị¿= 1448K 


Dùng C để hoàn nguyên quặng crom sẽ thu được FeCrC, không thể kim loại Cr. 
Sản phẩm chứa C càng cao thì phản ứng hoàn nguyên để tạo thành càng dễ dàng. Đồng 
thời với hoàn nguyên Cr;O;, các oxit khác như oXit sắt cũng bị hoàn nguyên. Sau khi Cr 
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và Fe được hoàn nguyên sẽ kết hợp với nhau tạo thành hợp chất (Cr, Fe);C; làm cho 
crom hoàn nguyên càng dễ dàng. 

Nhiệt độ hoàn nguyên của oxit crom không cao, nhưng khi luyện nhiệt độ rất 
cao vì nhiệt độ chảy của FeCr trên 1773 - 1823K, độ nhớt rất lớn, muốn cho ferro và xỉ 
chảy được ra ngoài nhất thiết phải nâng nhiệt độ lên; nhiệt độ luyện thực tế phải đạt đến 
1923 - 2023K. 

Do đặc tính quặng crom và yêu cầu về nhiệt độ luyện cần lựa chọn và khống chế 
xỉ một cách hợp lý, đó là vấn đề quan trọng trong sản xuất FeCrC. Xỉ phải có nhiệt độ 
chảy nhất định để bụng lò (nồi lò) có thể đạt được nhiệt độ đủ cao tạo thuận lợi cho quá 
trình luyện, như vậy chính là chọn và khống chế thành phần xỉ sao cho hoàn nguyên 
được nguyên tố có ích lớn nhất hạn chế tối đa được hoàn nguyên nguyên tố có hại, đồng 
thời phải đảm bảo tính lỏng của xỉ, xỉ dễ tách ra khỏi ferro và tẩm thực áo lò. ít nhất. 

Trong các cấu tử đất chay của quặng crôm thì chỉ SiO; bị hoàn nguyên một ít, còn 
phần lớn Al;O:, MgO đều vào xỉ. Bởi vậy thành phần chủ yếu của xỉ là MgO, Al,O; và 
SiO;. Khống chế và lựa chọn thành phần xỉ dựa theo giản đồ trạng thái ở hình 4-2. 


h 39) 
2000— »` 
vn ¿ ` ho S đc ` À 
ca ¬N ⁄ 4MEO+äAlO;2SIQ AC 
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% ` F sờ Š ` Nệm 


Hình 4-2. Giản đồ hệ: MgO - Al;O; - SiO;. 
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Trước tiên, dựa vào thànhphần hoá học của các loại quặng tổ hợp lại thành một 
phối liệu tối ưu để đạt được thành phần hoá học của hỗn hợp quặng (nguyên liệu luyện). 
Dựa vào tính % của MgO, Al,O;, SiO; trong tổng của MgO + Al,O; + SiO;. Tra trong 
giản đồ xỉ ba nguyên tìm ra nhiệt độ chảy của xỉ ứng với thành phần đó. Giả dụ là 
2073K mà nhiệt độ chảy lý tưởng của hệ xỉ ba nguyên trong phạm vi 1923 - 2023K thì 
cần phải thêm lượng S¡O; vào để giảm nhiệt độ chảy xỉ xuống. 

Trong thực tế sản xuất xỉ lò là một hệ xỉ đa nguyên, nên nhiệt độ chảy thấp hơn 
nhiệt độ chảy của hệ xỉ ba nguyên mà ta tính. Do đó khi lựa chọn nhiệt độ chảy của xỉ 
có thể khống chế trong phạm vi 1023 ~ 2023K hoặc cao hơn một chút. 

Ảnh hưởng của các thành phần xỉ: (SiO,) có ảnh hưởng lớn nhất, (SiO,) càng cao 
thì nhiệt độ chảy cửa xỉ giảm, nếu quá cao thì điện trở riêng của xỉ giảm. điện cực không 
thể cắm ngập sâu, xỉ quá nhiệt ít, dẫn đến nhiệt độ ferro thấp. (Al;O;) ảnh hưởng đến độ 
nhớt của xỉ, (Al;O;) quá cao độ nhớt xỉ tăng, khó tháo xỉ, tất nhiên (Al,O,) có thể tăng 
điện trở riêng của xỉ có lợi cho điện cực cắm ngập sâu, do vậy nên cần lượng (Al;O,) 
thích hợp. 

Sau khi tính phối hợp của xỉ lò, căn cứavào thực tế sản xuất để điều chỉnh thành 
phần xỉ lồ, có như vậy mới thu được hiệu quả kinh tế cao. 

Độ nhớt của xỉ hợp lý đảm bảo cho tháo xỉ thuận lợi, độ dẫn điện của xỉ phải tính 
sao cho sự phân bố công suất trong mặt phản ứng của toàn lò đồng đều. 

Mối quan hệ giữa độ nhớt và tính dẫn điện của xỉ là tỷ lệ nghịch, phần lớn phù 
hợp theo quy luật: 

k".ị = hằng số 
trong đó: k— hệ số dẫn điện : n > I 
rị - độ nhớt. 


Thông thường nhiệt độ tăng, độ nhớt giảm, tính dẫn điện tăng. Độ nhớt và tính dẫn 
điện ở các nhiệt độ khác nhau của hệ xi MgO-AI;O,-SiO, xem ở hình 4-3, 4-4. 
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Hình 4-3. Độ nhớt ở các nhiệt độ khác nhau của hệ xỉ MgO-SiO;-Al;O; 
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Hình 4-4. Độ dẫn điện (Q'cm") ở các nhiệt độ khác nhau 
của hệ xỉ MgO-SiO;-AI,O, 


Thành phần của một số xỉ điển hình xem ở bảng 4-9, 


hành phần, % 


4.4.2. Tính phối liệu 


1. Điều kiện lĩnh 
1) 05% Cr;O; hoàn nguyên vào ferro, còn lại vào xỉ. 
2) 98% FeO hoàn nguyên vào ferro còn lại vào xỉ 


3) Lượng than cốc cháy ở miệng lò và theo xỉ tháo ra 10%. Lượng oxit khác bị 
hoàn nguyên bởi lượng C của điện cực, toàn bộ tro vào xi. 


4) Thành phần FeCrC cần khống chế: C 9%, Sỉ 0,5%, ngoài ra là Cr và Fe. 
5) Thành phần hoá học của liệu lò xem ở bảng 4-10. 


Bảng 4-10 


2 Tính phối liệu 


Sử dụng tổng hợp hai loại quặng crom (căn cứ vào phẩm vị crom và thành phần xỉ) 
nâng cao hàm lượng Al;O;, mẻ liệu dùng 5/6 quặng crom 1 và 1/6 quặng crom 2. Thành 
phần tổng hợp của quặng crom. 


FeO MgO AI,O; SiO, 
13/02 19.32 12/18 11/45 


Tính cho 100 kg quặng crom tổng hợp: 


1) Thành phần và trọng lượng FeCrC thu được: 


100 kg quặng crom hoàn nguyên vào ferro có: 
Crom: Cr;O, + 3C = 2Cr + 3CO, 104 x41,3x 0,95 = 26,84 kg 
152 


Sắt: FeO + C = Fe + CO, 2x1400x0/98 = 9,92 kg 
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Tỷ lệ % của Cr và Fe trong ferro là: 


100-9-0,5 100% = 90,5% 
100 
Trọng lượng ferro : 26,84 + 9.22 =40,62 kg 
0,905 


Như vậy thành phần và trọng lượng các cấu tử trong ferro như sau: 


Trọng lượng % 
Cr 26,84 66,Ì 
Fe 9,92 24.4 
C 3,66 (40,62 x 9%) 9,0 
5 0,2 (40,62x0,5%) 0,5 
Tổng 40,62 100 


2) Lượng than cốc cần thiết: 
Để hoàn nguyên Cr;,O; : Cr;O; + 3C = 2Cr + 3CO 


2 x12 26/84 =9,29 kg 
04 
Để hoàn nguyên FeO:  FeO +C = Fe + CO 


12 s02 =2.13 
56 


Để hoàn nguyên SiO;: SiO; + 2C = Sỉ + 2CO 


2 X9, „0/2 =0,17 kg 
28 


Lượng C vào trong ferro: 3,66 kg 
Như vậy lượng C cần thiết là: 
9,92 +2,13 + 0,17 + 3,66 = 15,25 kg 


Do đó lượng than cốc khô cần thiết là: 


15,25 
0,837x0,9 


3) Thành phần xỉ lò xem bảng 4-Í 1. 


= 20,24 kg 


Bảng 4-11 


, 


E 
¬ 
a 


Đến từ quặng, (kg) Đến từ than cốc, (kg) 
" 
 MgO | 100019421932 | 2020044800172=005 | 1937 
1341 
1249 | 2626 
183 
| CạO, | 10004tx00=a0 | . | s0 
0.48 
49.08 


4) Phối liệu quặng silic 
Tổng lượng MgO, Al,O¿, SiO; trong xỉ là: 19,37 + 13,11 + 92,39 = 44,87 kg. 
Như vậy thành phần % là: 


MgO 43% ; Al,O, 29% ; SiO, 28% 


Tra trong giản đồ pha ba nguyên MgO-AIl,O,-SiO,, nhiệt độ chảy của xỉ trên là 
2023K, vượt qua nhiệt độ yêu cầu của luyện, thực tế nên chọn nhiệt độ khoảng 1973K là 
tốt. Vậy cần điều chỉnh thành phần SiO; để hàm lượng SiO; là 34%, tất nhiên trong xỉ 
Al;O; + MgO = 66%, như vậy tổng lượng xỉ sẽ là: 


19/37+13,11 
0,66 
Lượng (SiO,) là: 49,21 x 0,34 = 16,73 kg 
Lượng quặng silic phối vào thêm là: 
16,73 - 12,39 
0,978 


=49,21 kg 


=4.44 kg 


5) Thành phần tổ hợp của phối liệu: 
Quậặng crom tổng hợp: 100 kg 
Than cốc khô: 20,24 kg 
Quặng silic: 4.44 kg 


6) Số lượng và thành phần xỉ lò thực tế xem bảng 4-12. 
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Bảng 4-12 


Trọng lượng, (kg) 


19,37 + 4,44 x 0,001 = 19,37 


7) Tỷ số; _XỈ _ 53.54 _ 
Ferno 40,62 
8) Cân bằng S 


Hàm lượng S trong nguyên liệu: Quặng crom 0,024%, quặng silic 0,003%, than 
cốc 0,6%. 


Bảng 4-13 
Cân bằng S trong xỉ và ferro theo kinh nghiệm thống kê thực tế 


Than _ 

20,24x0,006=0,1214 53,45 x0,0018 = 0,0962 | 86,03 
Quậng Í 1ọo x0,00024=0,024 | 1647 | Khí và TM IedBlybwsivorreo TM [E-TT. 
Grom =0,0353 


"Thành phần FeCrC thực tế (%) 
CŒr 6787, Fe23.46; C8,97, Si0,329; PO/0168; S0,0332 
4.4.3. Công nghệ sỏn xuốt 


Luyện FeCrC trong lò điện hoàn nguyên, hiện nay dung lượng lò lớn nhất 105.000 
kVA, kiểu lò 3 pha có thể quay kín và bán kín, áo lò xây bằng gạch manhezi, không xây 


2⁄4 


bằng gạch cacbon vì luyện FeCrC có hiện tượng tăng C mạnh vào ferro nên áo lò 
cacbon sẽ bị tẩm thực nghiệm trọng. 

Chế độ điện rất quan trọng, căn cứ vào các điều kiện sau để lựa chọn chế độ điện. 

1) Có 70% điện năng dùng cho hoàn nguyên, 30% dùng cho nóng chảy và quá 
nhiệt ferro cùng xi. 

2) Hoàn nguyên Cr,O; và FeO vẫn tiến hành thuận lợi khi vận hành không hồ 
quang. 

3) Phía dưới lò (nóng chảy) cân có đủ nhiệt độ cao để tháo ferro và xỉ được thuận 
lợi và tỉnh luyện khử C. 

Như vậy điện áp và dòng thứ cấp cao hơn luyện FeMnC. Dòng lớn thì mật độ 
dòng tăng, có lợi cho điện cực thiêu kết, đảm bảo cho quá trình luyện được bình thường. 
Khi cùng một mật độ dòng nhất định, dùng điện cực lớn có lợi cho mở rộng nồi lò. 
Điện áp thứ cấp lớn, hồ quang dài mở rộng nồi lò, tăng nhanh tốc độ luyện, nhưng thao 
tác khá ổn định, tăng tổn thất do kim loại bốc hơi. Do vậy cần duy trì một tỷ số giữa 
điện áp và đòng, thông thường tận dụng nâng cao dòng khi điều kiện cos = 0,90, tức là 
chọn tỷ số dòng điện lớn. Nguyên liệu sản xuất gồm có quặng crom, than cốc, quặng 
silic; hàm lượng S trong than cốc cần thấp hơn sản phẩm FeS¡ (< 0,7%). Để giảm hàm 
lượng Š trong ferro nên dùng một phần than ít S, cỡ hạt quặng silic nên nhỏ hơn khi 
dùng để luyện FeSi. Tuần tự chất các lớp liệu: than cốc, quặng silic, quặng crom, trong 
lò bán kín thì cho qua phễu máng chất quanh điện cực thành đống hình chóp; lò kín qua 
ống, chất liệu liên tục vào lò. Dù là lò kín hay bán kín đều phải chất liệu kịp thời để 
liệu trong lò tụt xuống duy trì được chiều cao lớp liệu nhất định. Tình hình làm việc bình 
thường của lò là dòng của 3 pha bằng nhau, điện cực ồn định, liệu lò thấu khí tốt xuống 
liệu đều; Nhiệt độ lò bình thường là tháo ferro, xỉ đễ dàng, sản phẩm hợp cách; áp lực 
trong lò kín ổn định, nhiệt độ đỉnh lò khoảng 873K - 1073K, thay đổi lưu lượng và thành 
phần khí không lớn. Trong ống xuống liệu không nghe tiếng nổ tí tách chứng tỏ lò liệu 
khô nếu không cần xử lý. 

Tạo điều kiện làm việc cho lò bình thường là: Tính phối liệu chuẩn xác; trộn liệu 
đều, tỷ lệ các liệu ổn định; bảo đảm hợp lý chiều dài và độ sâu cắm ngập của điện cực; 
hệ xỉ hợp lý. Thí dụ trong một lò điện hoàn nguyên đung lượng 12500 kVA điện áp 
thứ cấp hợp lý khoảng 149 — 158 V, thành phần xỉ: SiO; 28-35%,.MgO 30-37%, A1,O; 
10 - 20% và v.v. 

Xử lý một số hiện tượng không bình thường của lò: 


L) Chất hoàn nguyên không đủ. Điện cực cắm ngập quá sâu, dòng quá nhỏ, cấp 
phụ tải không được, cuối giai đoạn luyện trào xỉ bao quanh các điện cực, hình thành lớp 
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xỈ cứng, tốc độ chảy liệu rất chậm (ăn liệu chậm), hàm lượng Si trong sản phẩm thấp, 
lúc nghiêm trọng hàm lượng C trong ferro cũng thấp. Ferro rất cứng khó đập, xỉ sệt. 

Xử lý: Phối liệu tăng thêm than, phủ than quanh điện cực một số lần để cùng liệu 
tụt xuống phía dưới. 

2) Chất hoàn nguyên quá dư. Điện cực rất dễ nhấc lên, phụt lửa dài quanh các điện 
cực; hay phụt lửa, cuối giai đoạn luyện thường trào xỉ quanh điện cực, xỉ xốp; ferro dễ 
đập, hàm lượng Sỉ hơi cao; nhiệt độ lò thấp. 

Xử lý: Phối liệu giảm lượng cốc, từng đợt phủ quặng crom quanh điện cực để liệu 
tụt xuống phía dưới. 

3) Quặng silic không đủ. Xỉ đặc, đễ trào xỉ quanh điện cực; hàm lượng Sỉ trong 
sản phẩm cao, dễ đập; nhiệt độ lò cao. 


Xử lý: tăng thêm quặng silic trong phối liệu, bổ sung thêm một số quặng silic phủ 
xung quanh điện cực. 

4) Quặng silic quá thừa. Nhiệt độ lò hạ thấp, thu nhỏ vùng liệu nóng chảy, điện 
cực đễ nâng lên, hàm lượng [Si] hơi thấp. 

Xử lý: Giảm lượng quặng silic trong phối liệu. 

Hiện nay cơ bản đã giải quyết xong những thao tác phức tạp và luyện FeCrC đã 
thành công trong lò điện kín. Liệu nạp qua ống phủ đều quanh điện cực. Tình trạng tác 
nghiệp thông thường của một lò điện dung lượng 10.500 kVA, đường kính điện cực 
tự thiêu 1800 mm: áp lực dưới nắp lò 19,7 Pa, nhiệt độ khí thải 373 - 473K, có thành 
phần CO 70 - 90%, H; < 8%, O; < 1,0% là nhiên liệu đốt cháy có thể thu được nhiệt trị 
10 - 467 ~ 11.304 kJ/mẺ. Bụi khí vào hệ thống lọc bụi 10 g/m” (18 - 21% Cr,O,). Chế độ 
tạo xỉ như trong lò bán kín, khống chế (SiO,) 33 - 35%, .MEO_ < 1,6, công nghệ luyện 


PAxÉ=) 


yêu cầu thành phần liệu và lượng nước làm nguội nhất định. 


Điều kiện tạo ra cho quá trình sản xuất bình thường là: 
1) Dùng liệu tỉnh, phối liệu chuẩn xác, trộn liệu đều, phối liệu ồn định. 


2) Luôn đảm bảo hợp lý chiều dài đoạn làm việc của điện cực, chế độ hạ điện cực 
thường xuyên hạ ít nhưng nhiều lần. 


3) Chọn hệ xỉ hợp lý: (S¡O,) 28 - 35%, (MgO) 30 - 37%, (A1;O;) 10 - 20%. 
4) Điện áp thứ cấp thích hợp, thí dụ lò 12500 kVA chọn điện áp thứ cấp 149 - 158 V. 


5) Kiểm tra thường xuyên hệ thống nước làm nguội và vận hành điện cực, xử lý 
kịp thời sự cố để đảm bảo lò luôn hoạt động bình thường. 
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Quá trình sản xuất phải phán đoán được: 

Xỉ có nhiệt độ chảy thấp biểu hiện lượng xỈ nhiều, tính lỏng tốt tường lò đễ bị ăn 
mòn, miệng tháo ferro dễ đục nhưng khó nút, khi ra ferro cường độ dòng hạ thấp nhanh, 
có lúc rất lâu cũng không tăng được phụ tải, áp lực nồi lò dao động lớn, liệu chảy tương 
đối nhanh. Nguyên nhân là do chất lượng than thay đổi lớn, lượng C cố định thấp, quặng 
silic quá nhiều tạo ra thiếu C nghiêm trọng, do vậy phải giảm lượng quặng silic hoặc 
tăng than cốc trong phối liệu. 

XỈ có nhiệt độ chảy cao, đặc trưng là sau khi ra ferro điện cực khó vùi sâu, liệu 
nóng chảy chậm, lượng xỉ ít. Tính lỏng kém, tường lò bám xỉ dày thêm, miệng tháo 
ferro khó đục và khó nút, khi tháo ferro thì chảy ra hết ferro rồi mới chảy xỉ, [Si] cao. 

Nguyên nhân: Chất lượng than cốc thay đổi nhiều, quặng crom nghèo, phối liệu 
không chuẩn, tạo ra thiếu quặng silic trong phối liệu, lượng than cốc quá nhiều. Xử lý: 
tăng quặng silic, giảm than trong phối liệu, có khi phải chất mấy lượt than cốc, lúc trào 
xỉ nghiêm trọng có thể cho một ít quặng crom để xử lý. 

Lò bị trào xỉ (xỉ cuộn lên phía trên lớp liệu) biểu hiện là điện áp và cường độ dòng 
dao động liên tục, nghe rất rõ tiếng hồ quang, nhiệt độ lò cao có khi trào xỉ lên bịt cả 
miệng xuống liệu làm cho đường ống liệu không hoạt động được. 

Nguyên nhân do nhiệt độ chảy của xỉ cao, xỉ lò không tháo ra được, lượng than 
cốc dư quá nhiều. 

Cách xử lý: Giảm lượng than trong phối liệu, có thể chất mấy mẻ liệu không 
có than. 


Phun lửa, bắn liệu: Do trong ống nạp liệu để treo liệu quá lâu, liệu ướt. Khi trong 
khoảng không của lò có một lượng liệu nguội, trong một khoảng khác ngắn phản ứng 
xảy ra mãnh liệt, thoát ra nhiều khí làm cho áp lực nồi lò tăng lên nhanh xảy ra hiện 
tượng phụt lửa kéo theo liệu bắn lên mãnh liệt; nghiêm trọng có thể bật văng cả nắp lò, 
cháy thiết bị. 

Biện pháp xử lý: Thường xuyên gõ ống liệu để liệu không bị treo mà rơi hết xuống 
lò. Liệu lò cần phải chú ý đến độ cục không thể quá lớn dễ bị kẹt và giảm lượng nước, 
thường xuyên kiểm tra tránh rò rỉ nước. 

Tháo ferro và tháo xỉ. Thông thường mỗi ca chỉ nên 4 đến 5 lần tuỳ theo dung 
lượng lò lớn bé, ra nhiều lần quá do thời gian tỉnh luyện ngắn nên [C] cao. 

Ra xỉ cùng với ferro, nếu cần dùng thanh sắt cào ra, thời gian ra ferro và xỉ chỉ nên 
5 - 10 phút. Nút lỗ cần kín và sâu bằng bùn chịu lửa (sạn manhezi và vữa samot). 


Ra ferro xong để trào hết xi (có thể cào xỉ) rồi mới đưa đi đúc và tiến hành 
đập nhỏ. 
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Mỗi mẻ cân phân tích Cr, C. Sí, S và định kỳ phân tích (Mg©), (Al,O,), (SiO,), 
(Cr,O,) và (CaO) để kiểm tra chất lượng sản phẩm và phán đoán tình trạng lò hoạt động 
có bình thường không. 


Hàm lượng [Cr] quyết định bởi tỷ .. trong liệu, bình thường không dao 
e 

động và bị ảnh hưởng bởi suất thu hồi kim loại. [C] có liên quan đến tính chất vật lý của 
quặng crom, quặng crom dễ cháy, độ hạt thích hợp tốc độ chảy liệu nhanh, nhiệt độ thấp 
thì [C] cao. [Si] có liên quan đến lượng dùng chất hoàn nguyên và (SiO,), nếu chất hoàn 
nguyên dùng nhiều, (SiO,) cao, thì [Si] sẽ cao, [Si] dao động trong phạm vi 0,l ~ 5,0%, 
hàm lượng [S] thường hay đao động vì nó có liên quan đến hàm lượng Š trong liệu, 
(6 -15%) S trong liệu vào ferro, 20 - 30% bốc hơi, 60 - 70% vào xỉ. Do vậy muốn giảm 
[S] phải tiến hành từ trong liệu và thao tác. [Si], [C] cũng có liên quan cả đến thành 
phần xỉ. 

Chỉ phí cho luyện 1 tấn FeCrC (6%C), tiêu hao điện 3100-3300 kW.h/t, quặng 
crom 1880 — 2250 kg, phoi thép 75 — 85 kg/t suất thu hồi crom 92 - 95%, 


4.5. CÔNG NGHỆ LUYỆN HỢP KIM SILICOCROM (SïCr) 


Hợp kim silicocrom (SiCr) dùng làm chất hoàn nguyên thay than cốc luyện FeCr 
chứa C thấp, đồng thời còn dùng làm chất hợp kim hoá và chất hoàn nguyên cho luyện 
thép. Ký hiệu và thành phần hoá học của một số quốc gia xem các bảng 4-14 ~ 4-16. 

Bảng 4-14 
Kí hiệu và thành phần hoá học của silicocrom theo tiêu chuẩn của 
Trung Quốc (GB4009-83) 


[ ewae | sp | So | Am | 0 | 0m [em] 

CTgsem | sọ | an | ð | ð 

L owmmem | 890 | A6p | AB | 0 | 88. 
Lam | 0m | a 
BETTI 


Thành phần hoá học, % 


Ký hiệu 
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Hiện nay phương pháp sản xuất hợp kim SiCr (hợp kim SiCr) có hai phương pháp: 
phương pháp luyện có xỉ và phương pháp luyện không xỉ. Lò luyện yêu cầu như lò luyện 
FeSi, luyện theo phương pháp liên tục trong lò điện hoàn nguyên. 

Bảng 4-15 
Ký hiệu và thành phần hoá học của silicocrom theo tiêu chuẩn Nga 
(+TOCT 11861-77) 


Thành phần hoá học, % 


Bảng 4-16 
Kí hiệu và thành phần hoá học của silicocrom theo ISO (5449-1980) 


Thành phần hoá học, % 
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4.5.1. Phương phớp luyện không xỉ (hay phương phớp hơi bước) 


Nguyên liệu sản xuất là quặng silic, than cốc, FeCrC phế và phoi sắt. 
SiO; trong quặng silic bị C hoàn nguyên: 

SiO; + 2C = Sỉ + 2CO, 
Si hoàn nguyên ra hoà tan vào FeCrC phế và khử C: 

(Ct, Fe);C; + 7S¡ = 7 (Cr, Fe)S¡ + 3C 

(Ct, Fe),C; + 10S¡ = 7 (Cr, Fe)Sĩ + 3S¡C 

Như vậy C graphit hoặc SiC nổi lên bị khử khỏi hợp kim, kết quả giảm được hàm 
lượng C trong hợp kim. 

Yêu cầu nguyên liệu về than cốc, phoi thép, quặng silic như luyện FeSi45, FeCrC 
phế liệu tốt nhất là dùng lại loại vụn của FeCrC khi đập nhỏ. Phối liệu xong chất vào 
theo tuần tự: than, FeCrC phế, phoi thép, quậng silic để đảm bảo liệu được trộn đều. Độ 
cục của liệu có ảnh hưởng rất lớn đến tính thấu khí, phụ thuộc vào dung lượng lò thí dụ 
đối với lò 12500 KkVA độ cục của FeCrC là 0 ~ 20 mm, lò 2700 kVA là 0 - 13 mm. 

Khi tính phối liệu dự tính thu hồi S¡ của quặng silic là 95%, thu hồi Cr của FeCrC 
phế là 95%, còn các nguyên tố khác thì 100% vào hợp kim. Than cháy hao ở miệng lò là 
10%, còn phoi thép cũng vào hết trong hợp kim. 

Luyện hợp kim SiCr thường trong lò điện có dung lượng 9000 - 12500 kVA điện 
áp thứ cấp 140 - 150 V, chiều sâu cắm ngập của điện cực 800 - 1000 mm. Đầu điện cực 
phát hồ quang cách đáy khoảng 300 - 500 mm. Quá trình luyện phải đảm bảo chiều sâu 
cắm ngập của điện cực, liệu xuống đều và khí lò thoát lên đều, tạo được vùng luyện có 
ích lớn. Điện cực cắm ngập sâu, cột liệu lớn có lợi cho khử C và gia nhiệt hợp kim. 

Chất liệu, cần vun đống cao ở giữa, thường xuyên chọc các lỗ thoát khí, ra hợp 
kim xong cần đảo liệu. 

Lò làm việc bình thường là: cường độ dòng ổn định, điện cực cắm ngập sâu ổn định, 
miệng lò bốc khói đểu, ngọn lửa mầu vàng, ít phụt lửa, mặt liệu tụt xuống đều, khi ra hợp 
kim nhiệt độ cao, dòng chảy mạnh, xỉ rất dễ chảy ra ngoài, thành phần hợp kim ồn định. 

Nếu lượng chất hoàn nguyên dao động lớn sẽ ảnh hưởng xấu đến tình trạng làm 
việc của lò. 

Khi chất hoàn nguyên không đủ: Lúc đầu thì dòng thấp, sau đó điện cực cứ hạ 
xuống đến lúc rất nghiêm trọng, SiO; chưa hoàn nguyên tích lại ngày càng nhiều, tính dẫn 
điện tăng lên, liệu kết vón đóng tảng, mặt liệu thiêu kết thành khối, nghiêm trọng có thể 
xuất hiện từng sợi thuỷ tỉnh lửa phụt lên ngắn và sáng. Tháo hợp kim ra do điện cực ngắm 
ngập sâu hợp kim chảy rất yếu, xỉ không ra được; sản phẩm thì [Si] thấp, [C] lại cao. 


260 


Khi chất hoàn nguyên quá thừa, điện cực cắm vào liệu rất cạn, dòng lớn luôn phụt 
lửa quanh điện cực, liệu xốp xập liệu nhiều, tiếng hồ quang lớn, lửa phụt lên mặt liệu có 
mầu xanh nhạt. Nhiệt độ ra hợp kim thấp, đáy lò dâng lên, rất khó đục lỗ tháo hợp kim. 

Khi tình hình làm việc của lò không bình thường phải kịp thời xử lý nếu không dễ 
dẫn đến hiện tượng xỉ và SiC tích lại nhiều ở đáy làm đáy lò đâng lên, mặt liệu phải kéo 
lên trên, thao tác khó khăn, nghiêm trọng không làm việc được. Bởi vậy cho nên cần 
phán đoán chuẩn xác và xử lý kịp thời sự cố hay những hiện tượng không bình thường 
của lò. 

Khống chế quá trình sản xuất hợp kim SiCr là khống chế hàm lượng Cr, Sĩ và C. 
Hàm lượng Cr và Sĩ quyết định bởi tính phối liệu, thông thường dao động không lớn, dễ 
khống chế. Hàm lượng [C] có liên quan đến hàm lượng [Si], thông thường [C] cao thì 
[Si] thấp. Tất nhiên phải chú ý [Si] cao thao tác rất khó, tiêu hao điện lớn. Trong sản 
xuất yêu cầu với điều kiện có thể, khống chế được [Si] thấp bao nhiêu để giảm [C]. 

Tuy rằng [C] chịu ảnh hưởng của [S¡], nhưng đây chỉ là xu thế chung, nếu thao tác 
không thoả đáng cacbit crom không bị phá hủy (phân huỷ) thì dù cho [Si] cao làm [C] 
vẫn có thể không đạt quy cách. Bởi thế yêu cầu độ cục của FeCrC phế nên nhỏ và trộn 
đều liệu, điện cực cần cắm ngập sâu nhất định, lựa chọn chế độ điện hợp lý v.v... 


Định kỳ tháo hợp kim và xỉ, thường mỗi ca sản xuất ra hợp kim 4 đến 5 lần, nếu ra 
quá nhiều lần [C] có thể cao. Ra hợp kim nên lắng một lúc, có lợi cho giảm [C]. 


Trong thỏi rất có thể. thiên tích [C], nên phân cấp sử dụng. Có thể tiến hành khử C 
ngoài lò. Hợp kim SiCr làm nguyên liệu để sản xuất FeCr chứa cacbon thấp và vừa, 
hàm lượng [C] trong hợp kim SiCr có ảnh hưởng trực tiếp đến [C] trong ferro; [C] càng 
thấp càng tốt nên ở nước ngoài đã xuất hiện phương pháp khử C trong thùng trộn và khử 
C bằng xỉ. 

Phương pháp khử C trong thùng trộn: 


Thiết bị là một thùng chứa đặt trên hệ 
thống cơ khí quay trộn. Hợp kim lỏng được 
đổ vào thùng chứa, thùng chứa đặt bên hệ 
thống quay lắc (hệ thống quay lệch tâm) hợp 
kim và xỉ chịu các lực dâng lên hạ xuống và 
lực ly tâm. Hợp kim lỏng vận chuyển trong 
thùng như ở hình 4-5, như vậy giữa xỉ và hợp 


kim khuấy trộn mãnh liệt, tạo ra “sóng biển” 
là điều kiện rất tốt cho việc khử C. 
Hình 4-5. Trạng thái quay trộn 
hợp kim trong thùng. 
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Bởi vì trong hợp kim có SiC, dưới tác dụng của “sóng biển” nổi lên tiếp xúc và bị 
hấp phụ với chất khử C ở phía trên. Hai hệ xỉ có hiệu quả khử C đó là CaO-CaF;-SiO, 
(thành phần của bột xỉ luyện FeCr chứa C cực thấp) và CaO-CaF;. Lượng chất khử C cho 
vào khoảng 5% - 8% trọng lượng hợp kim lỏng. Tốc độ quay 50 ~ 65 vp/phút kéo dài 
thời gian khoảng 5 - I0 phút. Phương pháp này có thể giảm C xuống tới dưới 0,02% và 
hiệu suất khử C có thể tới trên 90%. 

Phương pháp khử C bàng xỉ: 


Sử dụng xỉ của luyện FeCr chứa C cực thấp để tiến hành giảm C trong hợp kim 
SiCr. Chứa xỉ lỏng của xỉ luyện FeCrC cực thấp vào thùng chứa, sau đó đổ hợp kim SiCr 
lỏng trực tiếp vào, hợp kim va đập với xi lỏng tạo thành sự khuấy trộn giữa hợp kim và 
xỉ làm cho C tập trung vào xỉ (có thể tới 4%) mà giảm C xuống dưới 0,02%. Phương 
pháp này không những giảm C trong hợp kim mà còn có thể thu hồi từ xï một số FeCrC 
cực thấp (chứa [C] < 0,5%). Phương pháp này tuy không tốn kém gì nhưng thực chất sản 
xuất thì rất khó phối hợp giữa hai lò điện luyện FeCrC cực thấp và luyện hợp kim S¡iCr. 


4.5.2. Phương phúớp luyện có xỉ 

Nguyên liệu để sản xuất gồm: quặng crom, quặng silic và than cốc. C trong than 
hoàn nguyên quặng crom và quặng silic để được hợp kim SiCT. 

Lưu trình công nghệ của phương pháp này đơn giản, suất thu hồi crom có khi lên 
đến 98% và [C] trong hợp kim cũng tương đối thấp. Vấn để chủ yếu của phương pháp 
này là xỉ chứa SiO; cao rất sệt, khó tháo ra, song nếu khống chế được các thông số công 
nghệ hợp lý thì hoàn toàn có thể giải quyết được các vấn để chính của công nghệ sản 
xuất. Hiện nay sử dụng phương pháp này chưa nhiều. 

Phương pháp luyện có xỉ, xẩy ra phản ứng sau: 

2CrO, + _ẻ = “óc: +2CO 
3 NG:: 21 ồ 

FeO trong quặng cũng bị hoàn nguyên kết hợp với cacbit crom tạo thành phức 
cacbit (Cr, Fe);C;, đồng thời SiO; cũng bị hoàn nguyên được Sĩ, lại kết hợp với phức 
cacbit (Cr, Fe);C; tạo thành cacbit mới có tính ổn định hơn: 


(Ct, Fe)/C¿+ 17Si = 7(Cr, Fe)Si; + 3S¡C 


Xỉ có tác dụng giảm C, Cr;C; và SiC hoàn nguyên ra đi qua lớp xỉ sinh ra phản 
ứng sau: 


2Cn€, +SiO, = . +3CO ® 
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2SiC + SiO, = 3S + 2COf 

Trong điều kiện bình thường, nhiệt độ lò có thể đạt trên 2073K, kết quả của các 
phản ứng trên làm giảm C của hợp kim. 

Thành phần chủ yếu của xỉ là MgO, Al;O;, SiO;. Để giảm C mà MgO/AI,O; quá 
lớn là không có lợi. Thông thường khống chế (SiO,) trong phạm vì tốt nhất là 40 - 45%. 

Trong lò điện hoàn nguyên 1000 kVA_ nửa kín, điện áp thứ cấp 130 - 140 V luyện 
hợp kim SiCr với nguyên liệu quặng crom cỡ hạt 15 — 80 mm (trong đó 50 mm 25%, 
15 - 50 mm 55%, < 15 mm 20%) và quặng crom cám < 10mm (có thể tới 40% liệu lò). 
Quặng silic cỡ hạt 15 — 80 mm, than cốc 5 - 20 mm. Mẻ liệu: 300 kg quặng silic, 260 kg 
quặng crom, 153 - 163 kg than cốc và 30 kg phoi thép. 

Liệu trộn đều chất từng đợt vào lò quanh điện cực, căn cứ theo liệu nóng chảy tụt 
xuống. 

Đặc trưng lò làm việc bình thường là: Toàn mặt liệu bốc khói đều, không có hiện 
tượng phụt lửa và điện cực dính đầy xỉ, liệu lò tụt xuống đều đặn, điện cực cám ngập ổn 
định (chiều sâu cắm ngập không nhỏ hơn 600 — 700 mm), ra hợp kim và xỉ thuận lợi. 

Một số hiện tượng không bình thường như sau: 


Chất hoàn nguyên không đều (thiếu than) (SiO,) tăng lên và [Si] giảm, liệu lò kết 
tăng, điện cực cắm ngập sâu vì phụ tải hạ thấp, xuất hiện phụt lửa, xỉ nhiều sau đó trào 
lên mặt liệu. Phân tích nếu (MgO/A1,O,) quá cao thì xỉ và hợp kim quá nhiệt, [Si] hạ 
thấp, nhưng khi (MgO/AI,O,) quá thấp thì xỉ trở thành xí bọt và sệt quánh lại. 

Đồng thời tháo cả xỉ và hợp kim, thành phần bình quân [Si] 42,5%, [Cr] 37,5%, 
[C] 0,04%; (SIO;) 43%, (MgO) 23%, (Al,O;) 23%, (SiO) 3%, (CaO) 3,0% (Cr;O;) 1%. 
Tỷ lệ XỈ _og, (MạO) =1,0 + 1,2. trong xỉ còn lẫn khoảng 15% hợp kim, số hợp 

HK (Al,O,) 
kim này nên thu hồi lại. Đến những năm 90 thế kỷ 20, Liên Xô (cũ) đã dùng lò kín để 
sản xuất hợp kim SiCr bằng phương pháp có xỉ. 


Phương pháp luyện SiCr một bước chứa [Si] 8 - 30% khá thành công ở lò 10.500 
kVA, điện áp làm việc 148,5 V„ dòng 40 kA. Mẻ liệu bao gồm: 300 kg quặng silic, 480 
— 500 kg quặng crom (độ hạt > 15 mm là 60%), 200 — 215 kg than cốc khó, 30 kg phoi 
bào, 5 kg huỳnh thạch. Thành phần hợp kim: C 0,67%; Sĩ 30,1%, Cr 53,3%, P 0,03%. 
Tiêu hao điện năng 7880 kW hít. Theo tài liệu cho biết ở Mỹ có lò 9.000 kA, áo lò 
xây gạch cacbon dùng điện cực cacbon ®8§90 mm. Phối liệu: 230 kg quặng silic, 245 kg 
quặng cục crom; 230 kg than cốc (12 - 25 mm); 58 kg phoi bào. Điện áp làm việc 
145 V dòng 39 kA. Điện cực cấm ngập 900 mm, cách đáy 1400 mm, tỷ lệ 

XỈ _Q g, Thành phân xỉ (SiO,) 44 - 48%, (Al,O,) 17 - 22%, (MgO) 29 - 30% và 
hợp kim 
(Cr;O,) 0,5%. 
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Hợp kim sau khi lắng đưa đúc (rót dưới), thành phần hợp kim trung bình: [Cr] 
40%, [Si] 43%, [C] 0,03%, [Mn] 0,4%, [S] và [P] < 0,01% 

Ưu điểm của phương pháp luyện có xỉ hơn luyện không xỉ là: 

1) Luyện được hợp kim chứa [C] < 0,04%, thời gian lắng hợp kim ngắn; 

2) Hiệu suất thu hồi Cr tương đối cao, trên 90%; 

3) Dùng loại liệu tỉnh có thể giảm lượng tiêu hao điện với chế độ điện, thành phần 
xỉ thao tác hợp lý. 

Phương pháp có xỉ tiêu hao điện 6500 - 6000 kW.h/t, không xỉ 7400 ~ 7800 
kW.h/t Tất nhiên công nghệ luyện có xỉ tương đối khó. Thực tiễn ở nước ngoài đã 
chứng minh chỉ cần chọn được thông số công nghệ hợp lý, giải quyết tốt việc tháo xi là 
có thể thu được hiệu quả. kinh tế kỹ thuật khá tốt. 


4.6. LUYỆN FERRO CROMCACBON THẤP VÀ CỤC THẤP BẰNG PHƯƠNG 
PHÁP NHIỆT ĐIỆN SILIC 


Phương pháp nhiệt điện silic sản xuất FeCrC thấp và cực thấp còn gọi là phương 
pháp Thuy Điển. Là phương pháp luyện từng mề trong lò điện hồ quang với nguyên liệu 
quặng crom, hợp kim SiCt và vôi. 

Dùng điện để nóng chảy liệu lò, sau đó Sỉ trong hợp kim SiCr hoàn nguyên Cr,O; 
của quặng crom thu được FeCr chứa cacbon thấp và cực thấp hay gọi tắt là FeCr tỉnh 
luyện. Phương pháp này có thể luyện được sản phẩm FeCr chứa [C] < 0,06%. 

Lò điện có hai loại: lò có nắp (như lò điện hồ quang luyện thép) và lò điện bán 
kín). Lò bán kín có tuổi thọ cao hơn lò có nắp nhưng tổn thất nhiệt lớn hơn. Công suất 
biến áp lò trong phạm vi 2000 - 5000 kVA. Lò có loại cố định, có loại nghiêng được, 
quay được. Phương pháp này sản xuất gián đoạn từng mẻ một. Áo lò thường xây bằng 
gạch manhezi và dùng điện cực graphit. 

Cần phải tính chính xác kích thước hình học của thân lò. Thí dụ lò 4500 kVWA 
đường kính ngoài 6,2 - 7,0 m, trên đáy lò hình thành một nồi lò cố định. Luyện FeCrC 
cực thấp [C] 0,06 - 0,1% thường dùng điện áp thứ cấp 330 — 350 V và điện cực graphit 
để giảm tăng [C] của điện cực. Còn loại FeCrC thấp thì có thể dùng điện cực tự thiêu và 
điện áp làm việc thấp. 


4.ó.1. Nguyên liệu 
Cr,O; 


>FeO 
hạt nhỏ hơn 50 mm, tốt nhất là tính quặng mịn có tính nóng chảy tốt, yêu cầu về quặng 


Quặng crom có Cr;O, > 40%, >2,0, P< 0,03%, liệu phải khô và sạch, độ 
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của các nhà máy cũng khác nhau (bảng 4-17). Yêu cầu về thành phần hợp kim SiCr 
cũng khác nhau phụ thuộc vào luyện loại FeCr chứa cacbon (bảng 4-18) FeCr cabon cực 
thấp có nhiều loại khác nhau nên sử dụng các mác hợp kim SiCr khác nhau. Mỗi nhà 
máy đều có quy định riêng của mình. Nói chung để luyện FeCrC cực thấp thì yêu cầu 
hợp kim SiCr : Sỉ > 40%, Cr > 32%, C < 0,04%, P < 0,03% không lẫn xỉ và nhiều tạp 
chất có hại khác, đặc chắc, có độ bền cơ học nhất định, cỡ hạt khoảng dưới l8 mm 
nhưng, không dùng tới loại dưới 3 mm. 


Bảng 4-17 


Yêu cầu đối với quặng crom 


Số liệu giáo trình dạy học 


Cr,O; càng cao càng tốt > 48%, Cr;O; ‡ >FreO > Cr;O; > 40% 
2,5 để đảm bảo [Cr] > 50% Cr,O, / šFeO > 2,0 
P<0,02% P<0,03% 


SÍO; < 5% MgO s 16% mm... 
| 4 | Cỡ hạt < 25 mm, tại bỏ < 3 mm mm... 
Liệu sạch, ẩm nước < 3% NKEEEST tr 


Bảng 4-18 


Yêu cầu hợp kim SiCr 


R : In 
Hàm lượng [C] trong Terco Hàm lượng C, Sỉ trong hợp kin SiCr, % 


| ESBISiEEEiTSuni: LoEE 
lam CC | s80 | #8 | 
[ te tóc J8} —| 


Với: Yêu cầu CaO > 88%, P < 0,07%, cỡ hạt 5 - 40 mm, không đính lẫn xỉ. 
Huỳnh thạch: Yêu câu CaF, > 80%. Dùng CaE, để giảm nhiệt độ chảy của xỉ, sớm 


hình thành xỉ, tránh oxy hoá tiếp (CrO) và (FeO), giảm được tiêu hao điện và tăng tốc độ 
khử §. 


Phối liệu CrO; cao, [Cr] trong hợp kim SiCr cao có thể cho thêm FeO để tăng 


xreO 
tính oxy hoá của liệu lò. Giảm nhiệt độ chảy của xỉ đồng thời tăng nhanh quá trình khử 
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Sĩ, nâng cao suất thu hồi Cr và giảm tiêu hao điện. Phải hạn chế đưa tạp chất C từ các 
nguyên liệu trên vào. 


4.6.2. Nguyên lý 


Thành phân chủ yếu của quặng crom là oxit crom, oxit crom của quặng crom bị Sĩ 
trong hợp kim SICr hoàn nguyên theo phần ứng sau: 
FeO.Cr,O; + 2(Ctr, Fe) Sỉ = 4Cr + 3Fe + 2S¡iO; 


Trình tự hoàn nguyên của các oxit crom như sau: 


CrạO; -> CrO —> Cr 
Năng lượng tự do của phản ứng hoàn nguyên oxit crom thay đổi theo nhiệt độ như 
hình 4-6. Đồng thời với hoàn nguyên oxit crom, trong nồi lò còn xẩy ra các phản ứng 
hoàn nguyên oxit của các nguyên tố Ca, Mg, P, S trong liệu lò: CrO thể lỏng tác dụng 
với oxy trong không khí theo phản ứng : 


CŒO+ LO, = Ì CO, 
4 2 


kết quả là Cr và S¡ lại tiếp tục bị oxy hoá. 


Do (SIO,) trong xỉ không ngừng tăng lên cản trở phản ứng hoàn nguyên crom, cho 
nên cần cho vôi vào xỉ để có phân ứng: 


CaO + SiO, = CaO.SiO, 
2CaO + SiO, = 2 CaO.SiO;, 

Như vậy giảm được (SiO,) tự do, tạo điều kiện cho phản ứng hoàn nguyên tiến 
hành triệt để. Phản ứng cuối cùng là: 2CrO + Sĩ + 2CaO = 2Cr + 2CaO.SiO;. Kết quả 
của phản ứng này là hàm lượng (Cr;O,) giảm xuống tới dưới 3%. Hạ thấp hàm lượng 
[C] trong FeCr là biện pháp quan trọng để nâng cao phẩm cấp của FeCr cacbon cực thấp. 
Nguồn gốc C có trong ferro chính là từ nguyên liệu và điện cực. 

Phương pháp nhiệt điện silic sản xuất FeCr cực thấp cần nhấn mạnh rằng bản chất 
của phương pháp này không có tác dụng khử C mà là tận lượng bằng mọi cách để giảm 
hàm lượng C có trong nguyên liệu và giảm lượng tăng C trong quá trình luyện. 

Thực tiễn sản xuất đã chứng minh rằng, trong điều kiện nguyên liệu nhất định, 
thao tác công nghệ nhất định, hàm lượng C sản phẩm FeCr cực thấp quyết định bởi hàm 
lượng C trong hợp kim SiCr và lượng tăng của C điện cực. 

C trong hợp kim SiCr có hai dạng tồn tại là cacbit phức hợp với crom và cacbit 
silic. 
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C tồn tại trong hợp chất phức của crom hoà tan vào hợp kim trong quá trình luyện, 
còn C trong SiC làm tăng C theo phản ứng sau: 


20Cr + 6SiC = Cr„C¿ + 6SiCr 


1500 2000 2500 3000 
Nhiệt độ, K 


Hình 4-6. Quan hệ giữa T - AG° của Si hoàn nguyên oxit crom 


Phần lớn hàm lượng C trong hợp kim SiCr đi vào ferro nên ảnh hưởng trực tiếp đến 
hàm lượng C có trong sản phẩm FeCrC cực thấp. Thí dụ trong nhật ký chạy lò của một 
nhà máy FeCrC cực thấp của Trung Quốc đã cho thấy như ở bảng 4-10. 


Bảng 4-19 


Hàm lượng C trong SiCr, % 0,04 - 0,06 | 0,07 - 0,09 
Hàm lượng C trong FeCrC cực thấp 0,02 - 0,03 | 0,05 - 0,06 | 0,07 - 0,08 


Chính vì vậy dùng loại hợp kim SiCr nào là tuỳ thuộc vào sản xuất loại FeCrC cực 
thấp nào, các nhà máy sản xuất đều có kinh nghiệm riêng của mình. 


Tăng C của điện cực. Trong quá trình sản xuất nếu thao tác vận hành không thoả 
đáng, điện cực tiếp xúc trực tiếp với hợp kim làm tăng C trong hợp kim. Điện cực tiếp 
xúc với xỉ hoặc đầu làm việc của điện cực bức xạ ra những hạt nhỏ C sẽ hoà tan vào 
trong xỉ và làm tăng C trong ferro : 


CaO + 3C = CaC, + CO 
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3CaC, + I4Cr = 2Cr,C, + 3Ca 
Hàm lượng C trong ferro tăng vì có Cr,C; tồn tại. Khi các điều kiện khác không 
đổi, chế độ điện làm việc có ảnh hưởng không nhỏ. Điện áp làm việc cao, hồ quang đài 
thì cơ hội để điện cực tiếp xúc trực tiếp với xỉ và fcrro cũng như những hạt nhỏ C bắn ra 
từ đầu điện cực vào xỉ sẽ giảm thiểu. Do vậy với điều kiện có thể nên sử dụng điện áp 
thứ cấp cao. 


4.ó.3. Vận hành 


!. Vớ lỗ 


Đầu tiên phải kiểm tra tình trạng áo lò, thường dùng vôi để vá, nơi tẩm thực thật 
nghiêm trọng mới dùng đến sạn manhezi. Thường thường để nâng cao tuổi thọ áo lò nên 
giữ lại một lượng ferro đầy khoảng 100 ~ 200 mm lót đáy. 

2. Mồi hồ quang vẻ nạp liệu 

Sau khi môi hồ quang (điện cực hạ sát lớp liệu đáy thông điện phát hồ quang), cơ 
bản khí hồ quang đã ổn định một là chất tập trung liệu trước hoặc là chất hợp kim SiCr 
trước, cụ thể là: 

Chất liệu trước là: trước tiên chất quặng crom và vôi rồi chờ nóng chảy xong thì 
lần lượt chất hợp kim S¡Cr vào, sau đó tiến hành tỉnh luyện. Phương pháp này là tạo xỉ 
trước rồi mới hoàn nguyên. Còn phương pháp chất trước hợp kim SiCr là chất hợp kim 
SICr trước ở dưới rồi mới chất quặng crom và vôi sau. Vừa nóng chảy vừa hoàn nguyên 
vừa hoàn nguyên, vừa tạo xỉ. Nguyên liệu hai cách trên như nhau chỉ khác tuần tự chất 
liệu khác nhau. Cách trên sau khi thông điện nạp liệu tạo thành xỉ. Xỉ bao gồm 
CaO.Cr,O,; FeO.Cr,O,; MgO.Cr,O;; 2CaO.SiO,. Sau đó phản ứng với Si trong SiCr hoàn 
nguyên Cr và thay thế oxit crom bằng oxit silic, Còn phương pháp sau vừa hoàn nguyên 
vừa tạo xỈ, tức là: 

FeO.Cr;O; + [Silse = Fe + Cr + SiO, 
SIO; + 2CaO = 2CaO.SiO, 
SiO; + CaO = CaO.SiO, 

Kết quả cách sau tiêu hao điện ít hơn, tiết kiệm được khoảng gần 1000 kW hít, 
hàm lượng C thoả mãn yêu cầu kỹ thuật. 

3. Giai đoợn nóng chủy 

Giai đoạn nóng chảy là khoảng thời gian từ khi thông điện cho đến lúc nóng chảy 
hoàn toàn. Đây là thời kỳ dài nhất trong một mẻ nấu cũng là thời kỳ tiêu hao điện nhiều 
nhất. Vai trò của thao tác như vun liệu xung quanh vào giữa quanh điện cực có tác dụng 
tăng tốc độ nóng chảy; Liệu nung nóng trước cũng có thể rút ngắn thời gian nóng chảy; 
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Dùng phương pháp chất SiCr trước nên nóng chảy là đã có phản ứng Sĩ hoàn nguyên và 
lại là phản ứng toả nhiệt giúp cho nóng chảy liệu, tạo thành (SIO,) làm cho nhiệt độ chảy 
của xỉ hạ thấp. Như vậy rất có lợi cho tăng nhanh nóng chảy, rút ngắn thời gian nóng 
chảy, giảm tiêu hao điện. 

Sau khi liệu lò nóng chảy khoảng 5 phút, hình thành bể liệu lỏng, dòng điện ổn 
định phụ tải tự nhiên tăng lên ta có thể cấp phụ tải lớn nhất. 

Điện áp thứ cấp thời gian nóng chảy tương đối cao, hồ quang hoàn toàn vùi trong 
liệu, hiệu suất lợi dụng nhiệt cao, hồ quang đài, điện cực ít tiếp xúc trực tiếp với xỉ và 
kim loại nên các hạt C phát ra từ đầu điện cực ít có thể đi vào kim loại, có lợi cho nâng 
cao chất lượng ferro. 


4 Thời vào tính luyện 


Đây là thời kỳ kéo dài từ khi liệu lồ nóng chảy xong hoàn toàn đến lúc thành phần 
ferro đạt yêu cầu. Trước hết vun liệu nguội quanh lò vào vùng giữa, sau đó nhấc điện 
cực lên cho toàn bộ số SICr còn lại vào lò, vừa chất liệu vừa khuấy trộn cho đến hết. Hạ 
điện cực tiếp tục cấp điện nóng chảy hết phần liệu trên. Thời gian tinh luyện là giai 
đoạn khống chế hàm lượng ferro cuối cùng, cần khuấy trộn đều và phán đoán [Si] để xác 
định thời gian ra ferro. Nóng chảy xong lấy mẫu, phân tích thành phần [Si]. Nếu [Si] cao 
thì mẫu rất giòn, tỉnh thể mặt gẫy nhỏ sáng trắng, khi [Si] giảm dần thì mẫu càng dai, 
tỉnh thể mặt gẫy thô đại. Thao tác của công nhân thường phán đoán nhanh [Si] bằng các 
hiện tượng bên ngoài của mẫu như vậy. Nếu lấy mâu đập gãy mặt, sáng nhắn không nếp 
nhăn chứng tỏ [Sĩ] cao phải tiếp tục tỉnh luyện. Khi mặt gãy xám nhiều nếp nhăn chứng 
tỏ [Si] < 0,5%. Nếu [Si] quá thấp thì có thể cho thêm SiCr để điều chỉnh. 

Phán đoán [Si] không chỉ là xác định thời gian ra lò mà còn là phán đoán lượng 
đùng SiCr, độ kiểm xỉ đã hợp lý chưa. Nếu sau khi nóng chảy xong hoàn toàn mà [Si] rất 
thấp, chứng tỏ lượng dùng SiCr của mẻ luyện không đủ, như vậy Cr trong xỈ cao và trong 
ferro thấp. Phải kịp thời bổ sung SiCr và tính cho phối liệu mẻ sau phải tăng thêm SiCr. 
Ngược lại nóng chảy xong khuấy trộn lấy mẫu phân tích [Si], nếu quá cao chứng tỏ độ 
kiểm thấp hoặc dùng SiCr quá nhiều. Khử Si chậm không chỉ kéo dài thời gian luyện, 
hao tốn điện cũng sẽ tăng lên. Lúc này tất nhiên [C] cao và [Si] cũng cao. Phải kịp thời 
xử lý cho vôi tăng độ kiểm hoặc thêm quặng crom và khuấy trộn đều để khử Sĩ. Mẻ sau 
cần thêm vôi giảm bớt SiCr. 


5. #Ơ Í@rrO 


Điều chỉnh [Si] đã đạt yêu cầu thì ra ferro. Thùng chứa nên tráng một lớp xỉ dầy 
khoảng 60 - 100 mm để bảo vệ áo thùng, nâng cao tuổi thọ của thùng chứa. 


Khuôn đúc có thể quét nhũ vôi, và thổi không nên cao quá 60 mm để dễ đập, chú 
ý đập khi còn nóng. 
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ó. Xửtý 


FcCrC cực thấp rất dễ hấp thụ khí, đặc biệt là H, và N„, ảnh hưởng xấu đến thép 
khi sử dụng để luyện thép ngoài ra còn làm cho ferro có nhiều bọt khí gây tổn thất khi 
đập và tỉnh chỉnh. Nên xử lý chân không hoặc dùng xỉ bảo vệ. Xỉ bảo vệ có thành phần 
trước và sau khi xử lý tại một nhà máy ở Mỹ như ở bảng 4-20. 


Bảng 4-20 


Xỉ trên có nhiệt độ chảy và của xỈ trước khi thấp, tính lỏng tốt nên khi ferro 
qua lớp xỉ được xỉ rửa sạch và đẩy xỉ ra xung quanh nên thỏi, có một lớp xỉ dầy khoảng 
6 - 12 mm, giảm tốc độ nguội của thỏi dễ tạo điểu kiện cho xỉ nổi lên. 


Xử lý chân không FeC:rC cực thấp hiệu quả rất tốt, có thể giảm lượng tạp chất tới 
33%, [O] 30%. 

Phương pháp nhiệt điện silic luyện FeCrC cực thấp thu hồi Cr 74 - 75%, luyện 
FeCrC vừa tiêu hao điện 3100 kW.h/t, còn FeCrC cực thấp là 4300 kW.h/t. 

Giá thành sản xuất chủ yếu quyết định bởi giá chỉ cho SiCr, bởi vậy cho nên tập 
mọi khả năng nâng cao hiệu suất khử của silic. 

Có một phương pháp công nghệ khác đó là dùng xỉ nghèo - xỉ giầu đan xen nhau: 
Chất quặng và vôi nóng chảy xong, lần lượt chất quá lượng SiCr tạo xi nghèo (Cr 1,5%) 
tháo bỏ xi nghèo rồi chất quặng crom vào bể kim loại lỏng, [Si] hoàn nguyên oxit crom 
thu được xỉ giầu (chứa Cr 5 - 8%), ra ferro hợp quy cách, xỉ giầu dùng lại, khống chế độ 
kiểm khoảng 1.3 tiếp tục luyện, phương pháp này có thể giảm tiêu hao điện. 

Chỉ tiêu luyện 1 tấn FeCrC cực thấp như sau ([Cr] 63%): 


Quặng crom 1500 - 1540 kgíứt 
Vôi 1300 - 1380 kg/t 
SiCr (35%Cn) 390 - 680 kg/t 

Oxit sắt (FeO) 140 - 180 kg/t 
Huỳnh thạch (CaF;) 45 - 80 kg/t 

Điện 1900 - 2500 kW.h/t 
Thu hồi crom 80 - 86%. 


270 


4.6.4. Tính phối liệu 


1. Điều kiện tính 
1) Trong quặng crom có 80% Cr;O, hoàn nguyên vào ferro; 20% CrạO; vào xỉ 


(15% là Cr;O,), 5% là (hạt kim loại crom), 90% FeO hoàn nguyên vào ferro, 10% vào xỉ 
5% là (FeO) 5% là hạt kim loại Fe. 


2) Hiệu suất sử dụng Sĩ trong SiCr là 80%, có 4% vào ferro, bị oxy hoá bốc hơi 
vào không khí 10% còn thì vào xỉ. 


3) 95% [Cr], [Fe] trong SiCr vào ferro, chỉ vào xi có 5%. 


4) Khống chế độ kiểm CO _ ¡ s. 
SrÔ; 


5) Thành phần nguyên liệu xem bảng 4-21. 
Bảng 4-21 


XE nh : 


sÐ kim silic crom 


2 Tinh phối liệu 


1) Đơn vị tính cho 100 kg quặng crom 

Lượng Sỉ cân để hoàn nguyên Cr;O;: 
100 x 0,53 x 0,85 x 84/304 = 12,45 kg 

Hoàn nguyên FeO: 
100 x 0,14 x 0,95 x 28/144 = 2,59 kg 

Mỗi 100 kg quặng crôm phối thêm 5 kg quặng sắt, như vậy cần Sĩ: 
5x0,60 x 0,95 x 28/144 = 0,55 kg 

Tổng lượng Sỉ cần dùng: 12,45 + 2,59 + 0,55 = 15,59 kg 

Tính quy đổi ra lượng SiCr là: 

15,59 

0,80x0,41 

2) Lượng kim loại từ SiCr đưa vào: 


=47,53 kg 


Œ: 47,53 x 0,34 x 0,95 = 15,35 kg 
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Fe: 47.53 x 0,21 x 0,95 = 9,48 kg 


Sỉ: 47.53 x 0,41 x 0,04 x 0,8 = 0,62 kg 
3) Lượng kim loại hoàn nguyên ra từ 100 kg quặng crom: 
Cr: 100 x 0,80 x 0,53 x 1Ó _ 2o ok 
152 
Fe: 100 x 0,90 x 0,14 x 56/75 = 9,8 kg 


Lượng Fe hoàn nguyên từ 5 kg tỉnh quặng sắt: 
Fe: 3x 0,90 x 0,60 x 56/72 = 2,1 kg 


4) Thành phần theo trọng lượng của FeCr là: 


Nguyên tố Trọng lượng Thành phần, % 
Œ - 15,35 + 29,0 = 44.36 | 66,68 
Fe 9,48 + 9,8 + 2,1 = 21,38 3232 
Sỉ 0,62 1.00 
Tổng 66,35 100 
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3) Lượng vôi đưa vào tương ứng với 100 kg quặng crom 
Si trong SiCT oxit hoá thành SiO;: 

417,53 x 0,41 x 0,90 x 60/28 = 37,58 kg 
Lượng SìO; từ 100 kg quặng crom đưa vào: 

100 x 0.04 = 4 kg 
Lượng SiO;: 37,58 + 4,0 = 41,58 kg 
Lượng CaO có trong xỉ: 41,58 x 1,8 = 74,80 kg 
Như vậy lượng vôi đưa vào: 


T480 _ ng 0o kg 
0,85 


6) Thành phần phối liệu: 
Quảng crom (chứa Cr,O; 53%): 100 kg 
Vôi: §8 kg 
SiCr: 47.53 kg 


7) Trọng lượng và thành phần của xỉ xem bảng 4-22. 


Bảng 4-22 


Thành Tag Qi0ug 6 ủ SiCt, _ ẢNN Tổng 
z£ rom, kg rong vôi, kg 
HIẾN kg 


[ cao | 100xo0a»x100=004 | —— | 380x085=7480 | 7484 | 490 | 
88,0 x 0.01 = 0,88 
[ mẹo | - 100xod0zig | | 380x01z088 | 1088 | 72 
[LAO |  100x042:12 | — | 880x08⁄z044 | 1244 | 81 | 
[reo | 1oxoxoozor | | | 9 |} %5 
[ cụ, | 10oxosaxols=7s | | _ _ | 9% | 52_ 
[Hare | 100x04xoo=o7 | | | 9 | 96] 
[ Hạœr | 100x053x005=255 | | — | 2% | 132 
[tổng | 2 3% |3] ớữ — [2s | mô | 
8) Tỷ số Ẩxi _ 15262 

fero 66,35 


9) Hiệu suất thu hồi crom 


=2,30 


Hạt crom từ liệu lò đưa vào: 

100 x 0,53 x 104/152 + 47,53 x 0.34 = 52,42 
Hiệu suất thu hồi crom: 

bác 100% = 84,60% - 
5242 


h 


4.7. CÁC PHƯƠNG PHÁP TINH LUYỆN KHÁC 


4.7.1. Phương phóp thổi luyện khử C trong FeCrC cao 


Phương pháp thổi luyện để sản xuất FeCrC thấp và vừa là dùng oxy thổi trực tiếp 
vào FeCrC lỏng để khử C thu FeCrC thấp và vừa. Thiết bị sử dụng là lò thổi nên còn có 
tên là phương pháp lò thổi. Căn cứ vào vị trí thổi mà chia ra: thổi đỉnh, thổi sườn, thổi 
đáy và thổi hỗn hợp đỉnh và đáy. Hiện nay phương pháp thổi luyện đã được sử dụng 
rộng rãi trên thế giới. 

Kết cấu của lò thổi đỉnh luyện FeCr như lò thổi luyện thép. Áo lò gạch manhezi, 
thân lò có cơ cấu nghiêng lò. Ống phun oxy thắng đứng, có cơ cấu nâng hạ lên xuống 
và nước làm nguội... 

Dòng khí oxy có áp lực cao đập mạnh vào mặt kim loại làm kim loại lỏng bị đập 
vụn thành từng giọt nhỏ như bụi bắn tóe lên khỏi mặt kim loại lỏng, bị oxy hoá sau đó 
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lại rơi xuống và cuộn vào trong nồi lò cứ tuần hoàn như vậy. Cacbon trong kim loại sẽ 
bị oxy từ các oxit kim loại cuộn vào, oxy hoá xảy ra mãnh liệt tạo thành bọt khí CO và 
thoát lên làm khuấy trộn mạnh nổi lò kim loại. Kết quả kim loại lỏng và bọt khí trộn lẫn 
hình thành thể bọt - lỏng làm tăng rất nhanh diện tích bể mặt tiếp xúc giữa kim loại 
lỏng, xỉ lỏng và bọt khí gia tăng mãnh liệt tốc độ phản ứng hoá học. 

Các nguyên tố trong FeCrC như: Cr, Fe, S¡ và C cũng đều bị oxy hoá, các nguyên 
tố Si, Cr, Fe bị oxy hoá trước toả ra một lượng nhiệt hoá học làm nhiệt độ lò tăng lên... 
Khi nhiệt độ lò tăng đến một nhiệt độ nhất định thì C bắt đầu oxy hoá. Nhiệt độ tiếp 
tục nâng cao, tốc độ oxy hoá C cũng tăng nhanh, ngược lại tốc độ oxy hoá Cr lại giảm. 
Nhiệt độ thổi luyện FeCr cacbon thấp và vừa là rất cao, thí dụ thổi luyện FeCr,„C,„ nhiệt 
độ phải trên 2270K. Nhiệt lượng cung cấp cho quá trình thổi luyện có đến 60% là nhiệt 
lượng hoá học còn ra là nhiệt vật lý của FeCrC lỏng đưa vào. 


Nguyên liệu thổi luyện FeCrC thấp và vừa gồm: FeCrC lỏng, quặng crom, vôi và 
SiCr. Yêu cầu nhiệt độ của FeCrC trong khoảng 1823 - 873K, chứa Cr > 60% nhưng 
không thể quá cao, chứa Si không vượt quá 1,5% và S nhỏ hơn 0,03%. 


Công nghệ thổi luyện FeCrC vừa và thấp bằng lò thổi đỉnh: Từ lò điện hoàn 
nguyên luyện FeCrC, sau khi gạt sạch xỉ trên miệng thùng chuyển đến đồ vào lò thổi. 
Sau đó hạ vòi phun và thổi luyện, khoảng cách giữa đầu vòi và mặt kim loại khoảng 
400 — 600 mm. Mới đầu nhiệt độ thổi luyện còn thấp, Cr và Sĩ oxy hoá trước nhiệt độ 
lò tăng lên, phản ứng oxy hoá C tiếp đó tiến hành và mạnh dần lên, ngọn lửa ra khỏi 
miệng lò từ mầu hồng đến nhạt dần và chuyển sang sáng và dài, lúc tốc độ khử C mãnh 
liệt hàm lượng [C] giảm nhanh chóng. Xỉ đầu do Sỉ cháy tạo thành (S¡iO,) nên kịp thời 
chất vôi để bảo vệ áo lò và tạo điều kiện hoàn nguyên ở cuối thời gian thổi luyện khi 
cho chất hoàn nguyên vào. Hàm lượng [C] trong kim loại lỏng giảm đần, tốc độ khử C 
cũng giảm, tức thì Cr sẽ bị oxy hoá, ngọn lửa ở miệng lò tụt xuống biểu thị đã đến điểm 
cuối, đợi hàm lượng [C] đạt yêu cầu là đừng thổi luyện, ra ferro. 

Trước khi ra ferro nếu tính lỏng của xỉ kém, có thể chất vào lò một lượng SiCr đã 
được sấy nóng để giảm hàm lượng (Cr;O;) và độ kiểm, tăng tính lỏng của xỉ. Cho SiCr 
không thể quá nhiều, độ kiểm quá thấp dễ phá hoại tường lò. Thông thường chỉ cho SrCr 
khoảng 5% tổng trọng lượng liệu cho vào và khống chế độ kiểm khoảng 0,5. 

Phương pháp này để khử C tốt, cần nhiệt độ trên 2073 - 2273K, như vậy sẽ giảm 
tuổi thọ áo lò. Do đó cần tìm cách giảm thời gian lưu xỉ và kim loại trong lò, tức là "tốc 
độ nhanh nhiệt độ cao”. 

Phương pháp thổi oxy tỉnh luyện sản xuất FeCrC thấp và vừa có nhiều ưu điểm 
hơn phương pháp nhiệt điện silic: suất thu hồi crom cao hơn trên 10%, giảm tiêu hao 
điện khoảng 200 KW.hít, chất lượng bề mặt sản phẩm tốt hơn, lưu trình công nghệ đơn 
giản hơn. 
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Đến nay trình độ kỹ năng khống chế [C] trong sản phẩm còn rất không ổn định, 
phẩm cấp của FeCrC thấp còn tương đối thấp. 


A.7.2. Phương phớp liên hoòn (chốt nóng) để sản xuốt FeCrC cực thốp 


Phương pháp này được người Pháp phát minh ra đầu tiên vào năm 1938, không 
dùng lò điện chỉ dùng thùng chứa lấy silic hoàn nguyên quặng crom có cho chất trợ 
dung vôi tạo xỉ, sản xuất ra được FeCrC thấp (C 0,04 - 0,10%). Cho đến nay phương 
pháp này đã trở thành một trong những phương pháp sản xuất ferrocrom cacbon thấp và 
cực thấp chủ yếu trên thế giới. 

Do điều kiện không giống nhau, các nước sử dụng phương pháp này có những phát 
triển khác nhau. Như phương pháp một bước đổ từ thùng này sang thùng khác, phương 
pháp hai bước, phương pháp chất chất hoàn nguyên thể rắn, phương pháp ba bước v.v... 

Phương pháp liên hoàn điển hình như ở hình 4-7. Phương pháp này còn có thể gọi 
là phương pháp tỉnh luyện khử Sĩ ngoài lò. 

Hình 4-7 trình bày lưu trình công nghệ liên hoàn sản xuất FeCr tính luyện chứa 
cacbon cực thấp điển hình được Liên Xô (trước đây) và Nga ngày nay (nước có sản 
lượng sản xuất FeCr lớn nhất thế giới) đang sử dụng. Về lưu trình sản xuất thì tương tự 
như lưu trình liên hoàn sản xuất FeMn tỉnh luyện chứa C thấp. Phương pháp này cần 
hai lò điện, một lò điện hoàn nguyên (lò ]) và một lò điện hồ quang nóng chảy quặng và 
vôi (lò II). Lò II nóng chảy quặng crom và vôi thành một thể lỏng có thành phần: Cr,O; 
~ 30%, CaO 40 ~ 45%, MgO 7 ~ 8%, Al,O; 7 ~ 8% FeO 10 ~ 12%, SiO; 1 ~ 3%. Hỗn 
hợp thể lỏng này có hoạt tính rất cao trong quá trình hoàn nguyên bằng silic, đã có đủ 
CaO kết hợp với SiO; tạo thành 2CaO.SiO;. Hỗn hợp liệu lỏng được chất vào thùng trộn 
H, sau đó đổ sản phẩm phụ của thùng trộn ï là hợp kim SiCr chứa Sĩ khoảng 25%, vào 
trong điều kiện chất oxy hoá quá dư (Cr,O; cao) S¡ tiến hành hoàn nguyên kết quả luyện 
được FeCr tỉnh luyện C cực thấp (C 0,02 - 0,04%, Sĩ < 0,8%) và xỉ trung gian chứa 
Cr,O, 14 ~ 10%. Xỉ này chứa Cr;O; còn cao nên lại đổ vào thùng trộn I và hợp kim SiCr 
chứa Sĩ cao ~ 45% và C 0,01 ~ 0,02% được luyện tốt từ lồ điện hoàn nguyên I. Trong điều 
kiện chất hoàn nguyên quá dư tiến hành hoàn nguyên Cr,O; nên kết quả thu được xỉ thải 
Cr,O, < 2% và hợp kim SiC trong trung gian chứa Šỉ ~ 25%. Quá trình sản xuất cứ liên 
hoàn như vậy. Đặc điểm của công nghệ này là hiệu suất sử dụng Sĩ và thu hồi Cr;O; rất 
cao có thể đạt tới 98% và 95%. Lượng vôi và điện dùng rất thấp đồng thời có thể luyện 
được FeCr tỉnh luyện C cực thấp. Thực tế tỉnh luyện FeCr đều là phương pháp khử Sỉ 
tỉnh luyện trong lò và ngoài lò mà thôi. 8o sánh 2 phương pháp này như bảng 4-23. 
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Quậặng crom  Quậng silic THa0 cốc Quáng crom Vôi 


hơi thép 
Lò điện II 
(nóng chảy) 


SiCr(Si43%) — Hồn hợp 


Lò điện I 
(hoàn nguyên 


) 


Cr,O; 14-16%, 


Thùng trộn Ï 
khử Sĩ 
"Thùng | 


khử Sĩ 


Xithải XỉiCr;O<32 


Sản phẩm 
FeCr (C0,02- 
0,04% Si<0,8%) 


Hình 4-7. Lưu trình liên hoàn tỉnh luyện FeCr chứa C cực thấp 
(Lưu trình liên hoàn hai bước) 


Bảng 4-23 


Phương pháp tỉnh 
=——E=m + = Em 
FPT TYReotiR THÍ E1 7 


Lưu trình sản xuất liên hoàn một bực đơn giản hơn chỉ có một thùng trộn, tất 
nhiên các chỉ tiêu kinh tế không được như hai bước nhưng dễ thực hiện hơn. Có thể tóm 
lược như ở hình 4-8. 


Do tác dụng khuấy trộn hỗn hợp của thùng nên phương pháp liên hoàn (chất nóng) 
có thể hoàn nguyên tương đối triệt để xỉ chứa Cr;O; cao để giảm hàm lượng (Cr;O,) 
xuống dưới 3% mà độ kiểm không cần cao như phương pháp tỉnh luyện trong lò 
(phương pháp nhiệt điện silic). Qua các kết quả thực nghiệm đều cho thấy: 


Khi độ kiểm B= CaO + MgO _¿ 1,5 CrO, còn lại trong xỉ có thể tới 3 - 4%, nếu 
MO; 


độ kiểm B = 1,6 do xỉ làm cho suất thu hồi Cr hạ thấp. Kết quả phân tích thùng trộn 
bằng liên hoàn một bước cho thấy: 
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Hỗn liệu lỏng Cr;O; và CaO I740 kg 

Thành phần: CrO, 35,1%; FeO 13,0%, SiO, 22%; CaO 24,1%; MgO 14,3%. 
Hợp kim SiCt lỏng 500 kg 

Thành phần: Cr 31%; Sĩ 43%; C 0,012% 

Thu được FeCr tỉnh luyện C cực thấp 840 kg 

Thành phần: Cr 64%; Sĩ 0,3%; C 0,009% 

Lượng xỉ thải 1300 kg 

Thành phần xỉ: Cr;O; 1,55% ; SiO; 37,10%; CaO + MgO 51.2% B= 1,38. 
So sánh với phương pháp nhiệt điện silic thu hồi Cr tăng lên 1 1%. 


Quặng crcm Quặng siic Than cốc+Phoi thép Tỉnh quặng crom Vôi 


Lò điện ÏI 
(nóng chảy} 


Lò điện I 
(hoàn nguyên) 


SiCr Liệu lỏng Cr;O;+CaO 


Xi thải 


Xitải Sản phẩm FeCTr 
(Œ;O; 3~6%)_ tỉnh luyện chứa C 
cực thấp 


Hình 4-8. Lưu trình liên hoàn sản xuất FeCr tính luyện C cực thấp một bước 


4.7.3. Phương pháp khử C thể rắn trong chôn không 


Phương pháp khử C thể rắn trong chân không là phương pháp nghiền nhỏ FeCrC 
cùng chất oxy hoa ép bánh rồi luyện trong chân không. Có thể luyện được FeCr tính 
luyện chứa C cực thấp 0,01 - 0,03% 

Điều chế nguyên liệu: 

Nguyên liệu chính là FeCrC yêu cầu Cr > 65%, S¡ < 1,0% và C_> 8%; P < 0,03% 
cho vào máy nghiền hàm hoặc nghiền bỉ nghiền thành bột có cỡ hạt nhỏ nhất định. Chất 
bột EeCrC vào lò nung tiến hành nung thiêu oxy hoá (có nhà máy dùng lò ống nung dài 
32 m, đường kính 1,9 m độ nghiêng của thân lò 3%, tốc độ quay 0,47 vg/ph nung thiêu 


2T! 


sau 6h nhiệt độ thiêu 1323 - 1372K, hàm lượng C trong ferro lúc đầu § - 9%, sau thiên 
oxy hoá còn lại trong oxit crom 5 - 6%, hàm lượng oxy 11 - 12%). Phản ứng thiêu oxy 
hoá chủ yếu như sau: 


2Cr,C; + 13 ÌO, = 7Cr,O, + 6CO 
2 


Liệu lấy ra để nguội xong lại đưa vào máy nghiền bi nghiền nhỏ vụn để đóng 
bánh. Phối liệu là thành phần liệu bột nung thiêu với một phần thích hợp liệu bột chưa 
nung thiêu. Khống chế tỷ lệ oxy và cacbon vì tỷ lệ này ảnh hưởng trực tiếp đến khử C, 
thường khoảng 1,05 - 1,15. 

Phối liệu xong, trộn thật đều, sau đó phun chất dính kết vừa đủ (chất dính kết 
thường là nước thuỷ tỉnh, mật mía, nước bã giấy). Dùng nước thuỷ tỉnh làm chất dính kết 
thì trộn khoảng 4% (nồng độ 33 Bome, tỷ trọng 1,31). Sau đó đưa vào máy ép ép bánh. 


Liệu được ép thành bánh xong lại đưa vào lò điện trở sấy khô, nhiệt độ sấy 
khoảng 673K kéo dài thời gian khoảng 20 h: Không được để nhiệt độ sấy quá cao làm 
bề mặt sủi bọt và oxy hoá thêm, nhưng nhiệt độ quá thấp nước thoát đi không hết làm 
tăng tổn hao điện khi luyện trong chân không. 

Liệu bánh sấy xong chất vào lò chân không tỉnh luyện, lò chân không 6000 kVA 
đường kính 3,6 m dài 15 m, dùng 4 máy bơm chân không kiểu H-10 và một bơm kiểu 
ZL-15 tầng cường, l bơm 2L-13 dự phòng. Chất liệu xong đóng kín cửa lò cho chạy 
máy bơm hút chân không đến một mức quy định trên 66,67 Pa thì cấp điện vào lò tiến 
hành luyện. 


Nhiệt độ lò đạt đến 1273K phản ứng khử C bắt đầu, tiến hành khử C chân không 
cần lưu ý hai yếu tố sau đây. 


1. Nhiệt độ 


Nhiệt độ càng cao phản ứng càng nhanh, nhưng nhiệt độ cao đến nhiệt độ nóng 
chảy của liệu (khoảng 1773K) thì liệu lò chảy bịt kín đường thoát ra của CO - chất tạo 
thành của phản ứng, làm phản ứng dừng lại. Do vậy nhiệt độ khoảng 1532 - 1723K là 
thích hợp nhất. 

2 Áp lực 

Giảm áp lực trong lò (tăng độ chân không) là một yếu tố quan trạng khác gia tăng 
tốc độ phản ứng. Công suất của hệ thống bơm chân không của lò phải đảm bảo được áp 
lực trong lò tương đối thấp trong quá trình xẩy ra phản ứng khử C để tăng tốc phản ứng. 
Hình 4-9 trình bày diễn biến nhiệt độ, áp lực và thời gian trong quá trình khử C thể rắn 
trong chân không. 
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Đường biễu diễn nhiệt độ 


~=—-~. Đường biểu diễn áp lụ 
z ` 


Nhiệt độ liệu, °C 
Áp lực trong lò, Pa 


TU nG  (U GGÊU CÔN, 
á 8 l2 lỗ 2 24 28 32 36 
Thời gian luyện, h 


Hình 4-9. Chế độ áp lực và nhiệt độ trong lò chân không 6000 kVA 


Trong quá trình luyện, chế độ nhiệt chia làm hai giai đoạn: giai đoạn tăng tốc 
nâng nhiệt và giai đoạn giữ nhiệt (bảo ôn). Giai đoạn đầu cần tăng nhanh nhiệt độ lên 
1573 - 1673K sau đó duy trì ở 1673K. Cuối thời kỳ luyện do [C] đã giảm, nhiệt độ chảy 
của ferro đã tăng thì có thể nâng nhiệt độ, nhưng tất nhiên không quá 1723K, nếu 
không lại dẫn đến hiện tượng tăng tổn thất Cr. 


Phản ứng khử C trong giai đoạn nâng nhiệt từ yếu thành mạnh và lớn nhất vào 
khoảng 1573 - 1673K. Cuối thời kỳ luyện áp lực lò giảm dưới 66,67 Pa thì phản ứng 
khử C cơ bản đã kết thúc. Lúc này có thể tất điện. Để liệu nguội cùng lò xuống đến 
673 - 773K thì có thể ra lò. Đối với lò 6000 kVA có thể nạp 28 tấn liệu, thời gian luyện 
85 giờ (2 h chuẩn bị, 30 h cấp điện, 45 h làm nguội cùng lò, 8 h các khoản khác). FeCr 
tinh luyện chân không có độ xốp 25%, tỷ trọng 5,5 g/cmỶ. 


Chỉ phí luyện 1 tấn sản phẩm FeCr tỉnh luyện chân không (tín cho hàm lượng 
Cr 65%) cần 1,10 - 1,20 tấn FeCrC, điện 4300 - 5100 kW.hựt, thu hồi Cr đạt 91 - 92%. 


Khi ra lò nhìn khối sản phẩm có mầu trắng bạc, hơi bị co ngót, rất xốp, tỷ trọng 
nhẹ. Thành phần hoá học của sản phẩm xem ở bảng 4-24. 


Thành phần, % 
Thứ tự mẻ 


Bảng 4-24 
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Sản phẩm của phương pháp khử C chân không nếu phối liệu mà oxy quá nhiều, 
Cr và S¡ bị oxy hoá thành tạp chất phi kim trong sản phẩm. Do vậy phối liệu thật chính 
xác có thể giảm được tạp chất phi kim. Hiện nay trình độ đạt được mức độ 3 - 5%. 


Tỷ trọng của sản phẩm nhẹ, khi luyện thép chất vào lò dễ nổi lên vào trong xỉ, 
đồng thời xốp lớn nên để hút nước khi nung nóng để khử nước lại rất dễ bị oxy hoá với 
oxy của không khí. Do vậy nhiều nước đã để xuất phương án dùng. chất phụ gia đặc biệt 
như hợp chất của hệ xỉ CaO-S¡iO,-Al;O, (CaO 40%, SiO, 40% AI,O, 20%), Trong đó 
SiO, và Al,O; sinh ra từ 1% Si ; 0,1%AI có sẵn trong FeCrC, chỉ cần cho thêm CaO để 
bịt kín lỗ khí của sản phẩm. Thực tế đã chứng minh hiệu quả dùng cho luyện thép tốt 
hơn (tỷ trọng sản phẩm đạt 6,5 g/cm`). 


4.7.4. Sản xuốt FeCr C cực thốp có chứa nitø 


Có hai phương pháp thấm nitơ FeCr tinh luyện (FeCrC cực thấp) là phương pháp 
thấm thể lỏng và phương pháp thấm thể rắn. 


Phương pháp thấm thể lỏng do tiến hành ở nhiệt độ cao cho nên hàm lượng nitơ 
trong sản phẩm thấm thấp. Chính vì vậy phương pháp này cho đến nay hầu như không sử 
dụng nữa. 


Phương pháp thấm nitơ thể rắn thông thường là thổi nitơ vào trong lò chân không, 
sau khi đã tỉnh luyện xong FeCr chứa cacbon cực thấp. Tức là sau khi kết thúc phản ứng 
khử C, tắt điện, ngừng hút chân không và thổi khí nitơ vào lò tiến hành thấm nitơ, hay 
nói một cách khác, thấm nitơ tiến hành trong quá trình làm nguội sau khi đã kết thúc 
điện luyện FeCr tình luyện chứa C cực thấp trong lò chân không. 

Quá trình thấm nitơ là một quá trình khuếch tán nguyên tử nitơ từ ngoài vào trong 
của ferro. Quá trình khử C thể rắn FeCrC sinh ra một lượng lớn CO, kết quả làm cho 
cục ferro tồn tại vô vàn lỗ xốp liên thông nối từ ngoài vào trong, đó chính là điểu kiện 
tốt tạo ra cho thấm nitơ. Để bảo đảm hiệu quả thấm nitơ tốt cần chú ý các điểm sau đây: 


1) Không để cho bề mật cục ferro nóng chảy hoặc kết tỉnh lại, cần nâng nhiệt độ 
thời kỳ giữa và cuối của giai đoạn khử C chậm một chút, khống chế nhiệt độ tốt nhất 
trong phạm vi 1400C. 

2) Lấy giới hạn thấp nhất của lượng dư oxy trong phối liệu, nếu không tạp chất 
oxit nhiều sẽ cần trở thấm nitơ ra ferro chứa nitơ thấp. 

3) Độ chân không nên cao hơn một chút, lượng không khí trong lò càng thấp thì 
thấm nitơ càng tốt. 

Trong lò chân không 40 kVA khi thấm nitơ áp suất thổi khí nitơ vào phải đạt 
0,2 MPa, kéo đài 2 - 2,5 h nguội tự nhiên cùng lò đến 400 - 500°C là có thể ra lò. Thành 
phần FeCr tỉnh luyện có thể đạt được: Cr 60 - 65%, N; 5 - 6,5%, C 0,02 - 0,06%, 
S¡ 0,7 - 1,5%, P.0,03 - 0,04%, S < 0,02%. 


280 


Chương 5 
LUYỆN FERROWONFRAM (FeW) 


5.1. KÝ HIỆU MẮC FERRO VÀ CÔNG DỤNG 


Các quốc gia sản xuất FeW đều có tiêu chuẩn riêng của mình kể cả Tổ chức tiêu 
chuẩn quốc tế (xem bảng 5-], 5-2). Nói chung thành phân hoá học đều có chung một 
quy luật đó là đánh giá bằng hàm lượng [W] trong ferro (70,0 - 85,0%). 

Vonfram (vonfram) còn có tên gọi khác nữa là tungsten, là một trong những 
nguyên tố hợp kìm rất quan trọng của thép đặc biệt. Vonfram có trong thép kết hợp với 
một số nguyên tố khác tạo thành cacbit phức có tác dụng làm nhỏ mịn tinh thể, nâng cao 
tính cứng nóng (ở nhiệt độ cao cacbit của vonfram không phân huỷ), tính chịu mài mòn 
và độ bền va đập. Cho nên vonfram được dùng rộng rãi để luyện thép công cụ cắt gọt tốc 
độ nhanh (thép gió), thép công cụ hợp kim, thép kết cấu hợp kim, thép từ, thép bền 
nhiệt, thép không gi... 

FeW là nguyên liệu cung cấp nguyên tố W cho luyện thép bởi vậy yêu cẩu sản 
xuất FeW phải khống chế thật nghiêm khác thành phần các tạp chất trong ferro. 


Bảng 5-I ký hiệu mac ferro và thành phần hoá học theo tiêu chuẩn GB3648-B7 
của Trung Quốc. 


Bảng 5-1 


Thành phần hoá học, % 


=1... 
FeW | 75,0- | 0,10 | 0,02 | o,02 | 0,ø | 0,30 | 0,07 | 0,02 | 0,03 0,02 | 0,02 | 0,10 
80A | 85,0 
FeW | 75/0- | 0.10 | 0,03 | 0.05 0,25 | 0,10 | 0,04 0,06 
80B | 85,0 
FeW | 75/0- | o,2o | 0,04 | 0.08 | o,7 | 0,25 0,05 0,08 
80C | 85,0 
FeW | 700- | 0,20 0,08 0,25 0,06 | 0,05 0,08 
75 | 800 
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5.2. TÍNH CHẤT HOÁ LÝ VÀ HỢP CHẤT CỦA VONFRAM 


Tính chất hoá lý 
Trọng lượng nguyên tử 183,85 
Tỷ trọng 19,27 g/cm" 
Nhiệt độ chảy 3653K 
Nhiệt độ sôi 5673K 
Tỷ nhiệt (25°C) 25.087 J/mol.K 
Điện trở riêng 4,89.10” €.cm 


Giản đồ trạng thái pha của hệ Fe-W như ở hình 5-1. Nhiệt độ chảy của hợp kim sắt 
Và vonfram chứa W 0 - 50% tương tự như sắt nguyên chất. Lượng W = 33% hình thành 
thể cùng tỉnh nhiệt độ chảy là 1813K. Sau đó hàm lượng W tăng thì nhiệt độ chảy tăng 
theo, đến W = 70% thì nhiệt độ chảy của hợp kim vượt quá 28§73K. Trong công nghiệp 
sản xuất FeW chứa W 75 - 78%, nhiệt độ chảy ước tính khoảng 3000K nên không thể 
tháo ferro lỏng ra khỏi lò được. 


Hình 5-1. Giản đồ trạng thái Fe-W 


Hợp chất của W và Fe có FeW; (chứa W = 62,2%), còn Fe;W, (chứa W = 73,8%), 
những hợp chất này rất không ổn định ở nhiệt độ cao. 


W và C có thể hình thành hai dạng cacbit W;C và WC (AH°„„ của chúng là 
46054,8 J/mol và 35169 J/mol). Nhiệt độ chảy của của W;Clà 2823K, WC là 3143K. 
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W và Sỉ có thể tạo thành WSi, và W;Si, nhiệt độ chảy lần lượt là 2438K và 
2600K. 

W và O, tạo thành hàng loạt oxit: WO,, WO,, W;O.... trong đó WO, ổn định nhất. 
Tỷ trọng của WO, là 7,157 g/cm', nhiệt độ chảy 1746K, ở 123K đã bắt đâu thăng hoa. 


WO; bột mầu nâu tỷ trọng 11,4, nhiệt độ chảy 1500 - 1600K, nhiệt độ sôi 2000K, 
ở 1073K đã bất đầu thăng hoa. 


Oxit trung gian W,O; mầu nâu nhạt, 1073K bắt đầu thăng hoa, 1800K sôi. 
W và S tạo thành WS, tỷ trọng 7,5. 


5.3. QUẶNG VONFRAM 


Vonfram tổn tại trong thiên nhiên trừ một số rất ít là hợp chất với lưu huỳnh (WS,) 
còn phần lớn (trên 20 loại) khoáng vật ở dạng muối phức các loại oxit. Trong đó quặng 
vonfram có giá trị công nghiệp nhất là loại quặng vonfram đen và quặng vonfram trắng 
như ở bảng 5-2. Hàm lượng WO; có trong quặng chỉ cần khoảng 0,2% là đã có giá trị 
khai thác, thông thường 0,5 - 1,2% rất ít khi vượt quá 5%. 

Như vậy quặng chứa rất nhiều, thật sự phần lớn là đất chay. Do vậy cho nên khi 
khai thác đưa vào sử dụng phải kinh qua hàng loạt khâu tuyển rửa phức tạp mới thu được 
quặng tỉnh dùng cho sản xuất công nghiệp. Yêu cầu tỉnh quặng như ở bảng 5-2. 


Bảng 5-2 


Công thức 
hoá học 


Hàm lượng Tỷ trọng, 
lý thuyết giem° 
Quặng (FeO.MnO).WO, |Nâu đen hoặc nâu | 49,1 82,9 7,14~ 
vonfram đen hồng 7,54 
Quặng CaO.WO; Trắng, vàng, tro hoặc | 63,9 80,8 
vonfram trắng xanh nhạt 


Trên thế giới trữ lượng quặng vonfram lớn nhất đứng hàng đầu thế giới là Trung 
Quốc. Hiện chiếm tỷ lệ khai thác khoảng 40% sản lượng thế giới phân lớn tập trung ở miền 
Giang Tây, Hồ Nam và Quảng Đông. Nước ta cũng phát hiện có quặng vonfram nằm rải rác 
ở các tính Thái Nguyên, Tuyên Quang, Bắc Cạn và mới đây tìm thấy ở vùng cao nguyên 
nam Trung Bộ, hầu hết là quặng vonfram đen, Trữ lượng chưa đánh giá được hết, nhưng nói 
chung không nhiều, muốn khai thác còn phải thăm dò địa chất kỹ càng và hệ thống. 
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5.4. LUYỆN FeW 


5.4.1. Phương phớp sản xuốt 


Nhiệt độ chảy của hợp kim FeW chứa W 70 - 80% là trên 2873K, cho nên không 
thể luyện trong lò điện và tháo lỏng ra được, vì FeW luyện ở lò điện chỉ đạt được đến 
trạng thái bán lỏng không thể tự tháo chảy ra khỏi lò được. Phương pháp sản xuất 
thường có các cách sau: 

Phương pháp tích cục: Phối liệu trộn đều, chất vào lò điện (3 pha hoặc Ì pha) 
hoàn nguyên, tiến hành luyện khoảng một thời gian nhất định, FeW hình thành đã tích 
đọng đây lò, ngừng lò để nguội, đỡ lò lấy ra đập nhỏ thành cục, phương pháp này đơn 
giản nhưng tiêu tốn nhiều điện và hiệu suất thu hồi kim loại thấp. 

Phương pháp ngoài lò: Dùng AI và Sĩ hoàn nguyên oxit vonfram, AI, FeSĩ75 đập 
thành bột nhỏ cũng như vẩy sắt, phoi thép, huỳnh thạch phải sấy khô đập nhỏ thành bột 
trộn đều phản ứng luyện tiến hành rất triệt để. 

Phương pháp thu lại sắt: Dùng cốc hắc ín và FeSi75 làm chất hoàn nguyên, luyện 
thành FeW ở trạng thái bán lỏng dùng máy xúc xúc từ lò ra. Suất thu hồi nguyên tố hợp 
kim W có thể đạt được 98 - 99%, tiêu hao điện 2800 kW.h/t. Hàm lượng tạp chất S¡C, 
Mn... thấp, thiên tích nhỏ, năng suất cao thích hợp với quy mô sản xuất lớn và có hiệu 
quả kinh tế kỹ thuật cao. 


5.4.2. Nguyên lý sản xuốt 


Năng lượng tạo thành WO; so với các oxit FeO, MnO, SiO;, Al,O; đều nhỏ hơn. 
Dùng C, Sĩ và AI hoàn toàn có thể hoàn nguyên được WO;. Phản ứng hoàn nguyên WO; 
dùng C làm chất hoàn nguyên: 


2/3WO; + 2C =2/3W + 2CO AG! = 327.332,40 - 342,48T 
2/3WO; + 7/2C = 1/3W + 2CO AC? = 333.997,78 - 342,45T 
Nhiệt độ bất đầu của phản ứng (1) và (2) là 963K và 959K. 


Tuy hoàn nguyên WO, rất đễ nhưng nhiệt độ luyện cũng cần phải cao tới ~2073K 
vì FeW khó chảy, không ở nhiệt độ cao ferro không thể chuyển dịch tập trung thành 
cụm đặc chắc và sạch để lấy ra khỏi lò được. 

Cacbit vonfram khó hình thành hơn cacbit crom và cacbit mangan nên có dùng C 
làm chất hoàn nguyên thì hàm lượng C trong ferro cũng thấp hơn nhiều so với FeMnC 
và FeCrC, hàm lượng [W] trong ferro càng cao thì hàm lượng [C] càng thấp. Vì độ sệt 
của FeW càng cao khi hàm lượng W càng cao nên C tăng càng khó. 
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Phản ứng hoàn nguyên WO; bằng silic và nhôm. 


2/3WO) + S¡ =2/3W + SiO, AG' = -351.222,80 + 33,7T 
2/3WO); + 4/3AI =2/3AI;O; +2/3W_ AG"= -527.193,48 + 21,02T 


Nhìn từ năng lượng tự do hình thành hai phản ứng trên ta thấy phản ứng hoàn 
nguyên WO; bằng S¡ và AI là phản ứng tiến hành khá triệt để và đều là phản ứng toả 
nhiệt. Dùng AI hoàn nguyên, nhiệt của phản ứng đủ để tiến hành luyện ngoài lò, còn 
dùng S¡ và Cthì chỉ có thể luyện trong lò. Mối quan hệ giữa AG” của các phản ứng luyện 
FeW với nhiệt độ như ở hình 5-2. Dùng C hoàn nguyên WO; còn hoàn nguyên luôn cả 
các tạp chất có trong quặng: FeO, MnO, SiO,.... Trong điều kiện luyện (> 2073K) phần 
lớn Mn và Sĩ bị hoàn nguyên đi vào ferro. Cho nên tiêu chuẩn FeW của từng quốc gia 
đều phải hạn chế nghiêm khắc hàm lượng Mn, Si. Để tránh được Mn và Sỉ đi vào ferro 
thường phải dùng xỉ có tính oxy hoá chứa WO; 10 - 25% để tinh luyện ferrovonfram. 


S 


N 
s 


x4,1868 kJl 


AG° 


Nhiệt độ, °C 
Hình 5-2. Quan hệ giữa T - AG° của một số phản ứng trong luyện FeW 
5.4.3. Sản xuốt ferrovonfram 
Phương pháp sản xuất FeW dùng C và Si làm chất hoàn nguyên trong lò điện. Với 
lò điện hồ quang phủ kín sản xuất FeW 3 pha công suất 3500 kVA, vỏ lò là thép tấm 


20 mm hàn lại, trong xây gạch manhezi như hình 5 - 3, chiều sâu nối lò khoảng 1 m, lỗ 
tháo ferro và xỉ cách đáy nồi lò khoảng 130 mm. 
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Hình 5-3. Áo lò luyện FeW 
1- Tấm amiang; 2- Lớp đệm, 3- Gạch manhezi; 
4- Gạch cacbon; 5- Lớp vữa đáy. 


Biến áp có nhiều cấp điện áp làm việc 154 V và 192 V. 

Để đảm bảo cho nồi lò được gia nhiệt đều, lò có thể quay quanh trục tâm, chuyển 
động (0,5 vg/ph). Đáy lò ban đầu hơi nghiêng một chút về phía ra ferro và xỉ để dễ 
tháo. 

Nguyên liệu sản xuất là quặng tỉnh vonfram, cốc hắc ín, FeSi75, phoi thép, quặng 
silic và huỳnh thạch. Quặng vonfram tỉnh do thành phần tạp chất của các vùng quặng 
rất khác nhau cho nên nên phối hợp trung hoà mà sử dụng cho có hiệu quả, yêu cầu tạp 
chất trong tinh quặng vonfram hỗn hợp để luyện FeW75 như sau: 


S<0,47%, P< 0,035%, Cu < 0,07% Sn < 0,25%, As < 0,20%, MnO < 11%. 


Yêu cầu chất hoàn nguyên cốc hắc ín: § < 0,70%; P < 0,02% tro, < 1%, nước 
< 3%, cỡ hạt < 25 mm. 


Phoi thép, có thể dùng phoi thép cacbon thông thường và phoi thép cacbon 
chất lượng, do để tăng lượng Fe trong ferro. Yêu cầu S < 0,04%, P < 0,03%, C < 0,8, Mn 
< 0,8%. Phoi dài nhất không quá 250 mm, cố tránh không để lẫn phoi kim loại mầu và 
phoi gang. 


Yêu cầu chất hoàn nguyên FeSi 75, S¡ > 72%, S < 0,3%, P < 0,03%, Mn < 0,5%, 
độ cục < 20 mm. 


Yêu cầu chất trợ dung quặng silic (quartzise) cho vào thời kỳ tỉnh luyện SiO; 
>97%, P< 0,01, cỡ hạt < 25 mm. 


Yêu cầu huỳnh thạch làm chất loãng xỉ. Cho vào giai đoạn xỉ đặc khó nóng chảy 
CaF, > 85%, P < 0,02% cỡ hạt < 30 mm. 


Công nghệ sản xuất theo chu kỳ, lưu trình xem ở hình 5-4. 
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Thời gian các thời kỳ luyện, chế độ cấp điện, và phối liệu như bảng 5-4. Bảng 5-4 
là chất liệu theo chu kỳ của các thời kỳ luyện, chế độ điện và số lượt chất liệu. 


điện cực 


Tỉnh luyện 


Hỏi liệu FeW 


Phoi thép 
—> 
Tỉnh quặng 
Vonfram 
œ lẻ 


FeSi 


Tỉnh chỉnh 
đóng gói 


Nghèo hoá WO, 
Xỉ giàu, WO; > 0,5 % 
Xi 


Bãi xỉ 
Hình 5-4. Lưu trình sản xuất FeW. 


Bảng 5-4 
Thời gian luyện của các thời kỳ, chế độ điện, số lần nạp liệu 


Quá trình Thời gian (h) | Điệnáp | Số ẩn nạp liệu (Tính 
(V) mỗi lần là 100 kg) 
Tháo xỉ, vá lò, hạ điện cực thông đện | 03-075 |] 
Thời kỳ tinh gia nhiệt luyện | 15-20 | 192-154 


Thời kỳ lấy tero 164- 192 
Thời kỳ nghèo hoá 2,0 - 25 25-30 


Sau khi tháo xỉ của mẻ trước xong cần làm sạch lỗ tháo xỉ, sau đó lấy vụn FeW nút 
chặt lỗ ra ferro. Tùy theo tình trạng tẩm thực của lò mà cần vá lò. Cho hồi liệu hoặc vụn 
ferro vào nơi vách tường bị tẩm thực nhiều nhất, vá xong hạ điện cực xuống khoảng 300 
~ 500 mm đảm bảo suốt thời gian luyện không hạ điện cực nữa và bắt đầu cho mẻ luyện. 
Do giai đoạn cuối của mẻ trước là thời kỳ xỉ nghèo, lượng W trong ferro thấp còn các 
tạp chất khác như C, Mn, Si... lại cao, thành phần hoá học như sau: 

W 50 - 60%, Mn 1,0 - 4,0%, Si 2 - 7%, C 0,2 - 1,0%. Bởi vậy cho nên mục đích 
của thời kỳ tỉnh luyện là nâng cao hàm lượng W trong ferro và oxy hoá các tạp chất có 
hại bao gồm cả Mn và Sỉ để đạt tiêu chuẩn của sản phẩm. Trong giai đoạn tỉnh luyện, 
chất tỉnh quặng vonfram vào nồi lò tiến hành các phản ứng hoá học sau: 
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WO, + 3Mn = W + 3MnO 
2WO)/ + 3Si = 2W + 35¡O, 
WO; + 3C= W + 3CO 
Kết quả của các phản ứng trên xảy ra làm cho thành phần W tăng lên, còn Mn, Š¡ 
và C giảm. Quá trình này vừa là tinh luyện hợp kim vừa là gia nhiệt đáy lò. 
Phản ứng khử Mn, Sỉ tiến hành trên bề mặt tiếp xúc giữa xỉ và kim loại. Đầu thời 
kỳ tỉnh luyện tốc độ phản ứng tương đối nhanh, sau đó do hàm lượng Mn và Sỉ giảm, W 
tăng làm cho độ sệt của ferro tăng lên, tốc độ phản ứng giảm dần. Để tăng nhanh tốc độ 
tỉnh luyện cần nhiệt độ lò cao và tìm cách giảm thời gian chất liệu, vá lò và hạ điện cực. 


Thao tác tinh luyện: Vá lò xong, hạ điện cực, cấp điện ở nấc điện áp làm việc 
khoảng 192 V, đồng thời không ngừng chất phoi thép vào lò để giảm độ sệt của hợp kim 
và đảm bảo cho tiến hành luyện được bình thường. 

Khi nhiệt độ lò đã cao, bất đầu chất tỉnh quặng vonfram vào, nên chất làm nhiều 
lần mỗi lần không quá 100 kg, đâm bảo không để hồ quang lộ hẳn ra ngoài, điện cực 
ngập sâu vào liệu khoảng 30 — 50 mm và không sâu quá 100 mm. Sau khi tính luyện 
được khoảng 40 phút nếu phát hiện thấy hồ quang lộ ra chứng tỏ nhiệt độ mặt xỉ quá 
cao, có thể giảm điện áp xuống còn khoảng 154 V. Từ đầu thời kỳ tính luyện đến lúc 
hạ điện áp nên tăng tốc độ chất liệu, lượng liệu chiếm tới 3/5 tổng lượng liệu của thời 
kỳ tỉnh luyện. Nên chọn chế độ xỉ bọt có tổng oxy hoá cao chứa WO, 20 - 25%, FeO 
25 - 30%. Thực tế đã chứng minh: khống chế được xỉ bọt hơi sôi một chút, trên mặt xi 
có một lớp mầu sáng là đảm bảo được cho quá. trình tinh luyện thuận lợi. 

Cuối thời kỳ tính luyện, cốc và quặng cùng chất vào lò, cho cốc là để tạo xỉ bọt, 
tăng điện trở đảm bảo cắm ngập điện cực gia nhiệt cho kim loại được tốt. Khi kết thúc 
tỉnh luyện có hiệu quả thì thường phản ứng ở nồi lò mãnh liệt có hiện tượng "sôi". Lấy 
mẫu phân tích xem đặc trưng kết tỉnh ở bề mặt mẫu phán đoán chất lượng của ferro. Nếu 
W thấp, Mn, S¡ cao hợp kim chưa tỉnh luyện xong nên tiếp tục cho tỉnh quặng tỉnh 
luyện, nếu hợp kim thiên tích thì nên cho một ít phoi thép và ít quặng gia nhiệt tiếp cho 
đến lúc sôi. 

Tinh luyện ferro xong, thành phần hoá học đạt yêu cầu là có thể lấy ferro được, 
dùng máy để lấy. Lượng ferro lấy ra là căn cứ vào hàm lượng W trong tỉnh quặng, tình 
trạng áo lò kim loại và đáy lò cao thấp mà quyết định. Thông thường cứ 100 kg tỉnh 
quặng lấy ra khoảng 70 - 73 kg ferro. 

Tốc độ nạp liệu tỉnh quặng vào than cốc trong thời kỳ lấy ferro nên thoả đáng, 
điện áp thời kỳ này khoảng 154 V cấp phụ tải lớn nhất. Nếu dùng chất hoàn nguyên C 
không đủ trong lúc lấy ferro thì sẽ xảy ra phản ứng: 

WO,+3C= W +3CO 
FeO + C = Fe + CÔ 
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Thời gian này đặc biệt chú ý đến tình trạng gia nhiệt cho hợp kim vì phải đảm bảo 
được hợp kim sệt dễ lấy và lại đảm bảo xỉ xốp, điện cực cắm ngập sâu trong xỉ. Hợp 
kim gia nhiệt tốt mà xỉ không quá nhiệt, nếu không sẽ dẫn đến hiện tượng hàm lượng Sỉ 
và Mn cao. Độ sệt của xỉ thích hợp có thể tránh được phân lớp của liệu lò. Xỉ quá loãng, 
hạt quặng vonfram nặng nhanh chóng lắng xuống để lại than trên bề mặt xỉ. Thành phần 
xỉ thời kỳ lấy ferro như sau: WO, 11,18%, FeO 25,9%, SiO, 33,9%, MnO 15,8%, CaO 
10,8%, MgO 2,48%, AI;,O, 2,94%. 


Tốc độ nạp liệu phù hợp với chế độ cấp điện, thường 100 kg tỉnh quặng cần 
200 - 220 kW.h điện. Nạp liệu quá nhanh làm cho liệu nguội xỉ bọt bùng lên thậm chí 
tới đỉnh lò, ngược lại, nạp liệu chậm hoặc than trong liệu quá ít, nồi lò "yên tĩnh" phẳng 
lặng hàm lượng Mn và Si sẽ cao. 

XỈ cuối WO; khoảng 10%. Khi kết thúc giai đoạn này cho hết tỉnh quặng vào làm 
cho WO; trong xỉ có thể lên tới 35%. Như vậy không thể đổ xỉ này đi được, cho nên phải 
có thời kỳ làm nghèo, nhiệm vụ chính là dùng Fe5i75 và than cốc hoàn nguyên WO, hạ 
hàm lượng WO; xuống dưới 0,5% mới có thể bỏ đi được. 


Phản ứng chính của thời kỳ làm nghèo là: 


2/3 WO, + 2C =2/3W + 2CO 
2/32WO, + Sỉ = 2/3W + SiO, 


Dùng FeSi75 hoàn nguyên WO, trong xỉ tương đối triệt để, đồng thời sinh ra SiO, 
kết hợp với MnO cũng làm giảm được hàm lượng Mn trong ferro. Nhưng nếu cho quá 
nhiều FeSi75 lại có thể làm cho hàm lượng Mn tăng lên, cho vào không đủ làm tăng tổn 
thất W và giảm năng suất sản xuất của lò. Vì tỷ trọng khác biệt của FeSi75 và xỉ không 
lớn nên phản ứng giữa Sỉ của FeSi với WO, chủ yếu chỉ tiến hành trên bề mặt xỈ và phía 
trên lớp xỉ. 

Thao tác thời kỳ làm nghèo: Đợi khi liệu lò còn lại nóng chảy hết, nâng nhiệt độ xỉ 
đến một mức nào đó. Hồ quang lộ hẳn ra ngoài là có thể tiến hành hoàn nguyên xỉ. Làm 
nghèo xỉ cần dựa vào tình hình phản ứng của xỉ, hàm lượng WO; để mà cho FeSi75 và 
than. Trong thời kỳ làm nghèo, nhiệt độ xỉ thường tương đối thấp, WO; cao, cho nên chú 
ý cho FeSi75 vào để hoàn nguyên xỉ. Cho FeSi75 nên chia đều trộn với hỗn liệu, điện 
cực cắm ngập trong xỉ khoảng 30 - 60 mm. Cùng với phản ứng tiến hành, nhiệt độ nâng 
lên, khả năng hoàn nguyên của C cũng mạnh lên. Nên thời kỳ này lại chủ yếu là dùng 
than cốc để hoàn nguyên xỉ. Chỉ khi xỉ trào lên mới cho một ít FeSi75. 

Phản ứng xảy ra hàm lượng WO, trong xỈ giảm. Khi WO, giảm xuống dưới 0,5% 
phần ứng sẽ chậm lại, mặt xỉ phẳng lặng, lấy mẫu xỉ xem mầu sắc và mặt cắt từ hồng 
nâu -> xanh -> vàng trắng và có ánh kim. Nếu xỉ lò quá sệt thì dùng huỳnh thạch làm 
loãng xỉ đã rồi mới tháo bỏ xỉ. Nếu phân tích mẫu xỉ (WO,) > 0,5% thì lại phải đổ xỉ 
vào luyện lại. 
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Nên giảm công suất lúc tháo xỉ, nhấc điện cực lên một chút để đốt nóng xỉ cho để 
tháo, nếu xỉ không chảy ra được thì đóng điện hạ điện cực xuống tới đáy để đẩy xỉ ra. 


Nên giữ lại một lớp xỉ đẩy khoảng 150 mm, không nên quá nhiều. 


Thường thành phần liệu hỗn hợp: WO, 67,40%, FeO 11,72%, MnO 11,81%, SiO; 
3%. Thành phân xỉ cuối: (WO,) 0,2 - 0,3%, (MnO) 25,1 - 26,1%, (SiO,) 48,2 - 51,6%, 
(FeO) 7,5 - 12,6%, (Al,O,) 2,L - 2,5%, (CaO) 8,1 - 8,4% (MgO) 0,3 - 0,7%, 


Khống chế thành phần các nguyên tố Mn, P trong quá trình luyện FeW: Khống 
chế thành phần Mn bằng cách khống chế mức độ hoàn nguyên của MnO trong xỉ và oxy 
hoá Mn trong hợp kim. Như trên đã trình bày, MnO rất dễ bị Si hoàn nguyên, khi nhiệt 
độ cao trên 1893K thì còn bị cả C hoàn nguyên. Cho nên cần khống chế nghiêm ngặt 
thành phần MnO trong tinh quặng và Mn trong các liệu khác. Hàm lượng MnÔ trong 
quặng vonfram đen lớn hơn trong quặng vonfram trắng, nhưng hàm lượng P thì ngược 
lại. Phối liệu hàm lượng MnO trong tỉnh quặng không nên lớn hơn 10% mới đảm bảo 
được thành phần FeSi hợp quy cách. Và dùng phương pháp phối quặng tỉnh vonfram 
trắng để điều chỉnh hàm lượng MnO, tất nhiên không thể dùng quá nhiễu vì hàm lượng 
P cao đồng thời còn dẫn đến tính dẫn điện của xỉ cao phá hoại tình trạng làm việc bình 
thường của lò, do vậy không nên phối liệu vào quá 20%. Khi hàm lượng MnO trong xỉ 
khó khống chế được thấp như yêu cầu nên dùng thêm một lượng nhất định quặng silc 
để khống chế hoàn nguyên MnO. Hàm lượng FeO và MnO trong xỉ hình thành hợp chất 
mEeO.nMnO cũng có thể hạn chế được MnO hoàn nguyên nên trong phối liệu hàm 
lượng FeO nên cao hơn MnO 


MnO hoàn nguyên mạnh chỉ khi trong xỉ (WO,) và (FeO) thấp. Hàm lượng WO, 
và FeO trong xỉ hạ thấp, nhiệt độ nâng cao, MnO sẽ bị hoàn nguyên. Lúc tỉnh luyện và 
lấy ferro do dùng xỉ có tính oxy hoá cao, nên hàm lượng (WO,), (FeO) rất cao. Nhiệt độ 
xỉ tương đối thấp hầu như không thể hoàn nguyên được MnO, do đó chỉ khi nhiệt độ xỉ 
cao hoặc xỉ nghèo (WO,) thì (MnO) mới bị hoàn nguyên. Bởi vậy cho nên để khống chế 
hàm lượng Mn trong hợp kim thời kỳ tỉnh luyện và lấy ferro phải thao tác XỈ giầu và 
tránh nhiệt độ xỉ quá cao; Còn thời kỳ làm nghèo thì dùng thêm FeŠi để tăng hàm lượng 
(SiO,) đồng thời giảm hàm lượng Mn và C trong hợp kim. 


Lượng FeSi cho vào mẻ luyện 100 kg tỉnh quặng vonfram như sau: 


(kg) 4,5 5,25 6,0 
Hàm lượng trong hợp kim, % 
Mn 0,19 0,16 0,13 
® 0,25 0,19 0,16 


Trong quá trình luyện có tới 80% P trong liệu đi vào hợp kim, bốc hơi theo khí lò 
15%, còn lại vào trong xỉ khoảng 3%, cho nên cần hạn chế chặt chẽ hàm lượng P trong 
liệu lò, nhất là trong tỉnh quặng vonfram . Khi tỉnh luyện dùng xi oxy hoá mạnh thời kỳ 
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lấy ferro có thể khống chế hoàn nguyên P,O.. nhiệt độ lò cao cũng có thể bốc hơi P,O, 
do vậy có thể giảm được hàm lượng P tương đối thấp trong ferro. 

Công nghệ mới để luyện FeW là luyện trong lò chân không và luyện trong lò 
plasma. 


Luyện chân không dùng tỉnh quặng (quặng đen, quặng trắng hoặc quặng ferit 
vonfram), chất hoàn nguyên C và vấy sắt trộn đều, lấy gỉ mật mía làm chất dính vê thành 
các viên nhỏ 3 — 12 mm cho vào lò chân không dưới nhiệt độ 1653 - 1973K, áp lực 
66,66 Pa, phản ứng kéo dài 2 giờ, tạp chất bốc hơi và theo khí ra ngoài. Thu được thành 
phần FeW: W 87,04%; Fe 8,23%; C < 0,01%; Mn 0,016%. 


Luyện trong lò plasma: Cho phụ gia, FeSi, tỉnh quặng theo tỷ lệ 1: (0,15 ~ 2,0) : 
(0,5 - 1,5) nóng chảy xong cho cát magnezit và huỳnh thạch vào tỉnh luyện. Có thể thu 
được FeW đạt yêu cầu. 

Xử lý chân không : Xử lý chân không FeW ở nhiệt độ 1273 - 1573K có thể giảm 
được hàm lượng kim loại mầu và C, thu được FeW chất lượng cao. 
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Chương 6 
LUYỆN FERROMOLIPĐEN (FeMo) 


6.1. KỸ HIỆU MÁC FERRO VÀ CÔNG DỤNG 


Molipđen (Molybden) có tác dụng làm cho tổ chức tỉnh thể của thép nhỏ mịn đồng 
đều, nâng cao tính thấm tôi và chịu mài mòn. Molipđen cùng các nguyên tố hợp kim 
khác dùng để sản xuất các loại thép kết cấu, thép không gỉ, thép bên nhiệt, thép công 
cụ... Molipđen còn dùng trong gang đúc để tăng độ bền và tính chống mài mòn. 

Các nước trên thế giới sản xuất FeMo chia ra theo hàm lượng tạp chất thành 
nhiều mác, thí dụ Trung Quốc theo bảng 6-1, 6-2 và các nước khác như ở phụ lục bảng 
6-1, 6-2... sử dụng cho luyện thép và gang đúc, ngoài FeMo ra còn dùng oxit molipđen 
ép thành bánh và bột hỗn hợp oxit molipđen với các phụ gia khác. 


Luyện thép thường dùng bột oxyt molipđen ép thành bánh đơn giản hoá được công 
nghệ sản xuất và nâng cao thu hồi molipđen; giảm lượng tiêu hao phụ trợ khác để thay 
thế một phần FeMo. 

Bảng 6-1 
(GB3649-87) 


Thành phần hoá học, % 
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Bảng 6-2 


Oxit molipđen ép bánh theo GB 5064-87 


Ký hiệu mác 


: 
04s | o7 | 0o | 
s50 | o0 | 046 | 040 | 004 | 0d | oo5 | 0p, 
| YMGzon | szo | ođ6 | o25 | o50 | 005 | 646 | 007 | 0606| 
| VMeøoo | soo | ots | o2 | 650 | 065 | 015 | 007 | 00 | 
016 | 025 007 | 006 | 


Tính chất hoá lý chủ yếu của molipđen 
Trọng lượng nguyên tử 95,94 


Tỷ trọng 10,32 g/cm” 
Nhiệt độ chảy 2600°C (2873K) 
Nhiệt độ sôi 5500C (5773K) 


Molipđen rất ổn định trong không khí ở nhiệt độ dưới 400°C, cao hơn 400% 


bị oxy hoá, trên 600C tạo thành MoO,. Tỷ trọng của oxyt molipđen (MoO,) là 4,39 ~ 
4,50; nhiệt độ chảy 795°C, nhiệt độ sôi 1155", rất dễ bốc hơi. Khi nhiệt độ trên 700°C, 
ấp suất hơi tăng lên rõ rệt như ở bảng 6-3, MoO; là oxyt axit, kết hợp. với CaO tạo thành 
CaMoO,„„ 


Bảng 6-3 
Áp suất bốc hơi của MoO, 


Áp suất hơi, Pa 233,31 3119.73 101325 


Oxit molipđen ngoài MoO; ra còn có MoO;... TỶ trọng của MoO; là 6,34, nhiệt 
sinh thành MoỎ, AH9,„ = -589,5 kJ. 
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Giản đồ trạng thái của Mo-S¡ xem ở hình 6-1, Mo và S¡ tạo thành ba hợp chất: 
Mo,Si, Mo;Si;, MoSi; 


Nhiệt độ, °C 


0 160 20 30 40 60 60 70 80 9 100 
Si, ⁄ (trọng lượng) Sỉ 


Hình 6-1. Giản đồ trạng thái Mo-Si 
Giản đồ trạng thái của Mo-C ở hình 6-2, hợp chất của Mo và C có hai loại 


Mo,C và MoC. Hợp chất cacbon của molipđen không ổn định 2Mo + C = Mo,;C 
AG° = 17584,56 - 20,39T. 


Nhiệt độ, °C 


sĩ (hy2biltvefe [ Ï 


- PM! i29 trúnh, co =—— 
Tổô Í 1 | 
w Mã Iạ li wiU#ksd#iei HEIRRIR 
12 16 20 24 28 như n1. .41. 
C, % (trọng lượng)C Mo, % (trọng lượng) 
Hình 6-2. Giản đồ trạng thái Mo-C Hình 6-3. Giản đồ trạng thái Fe-Mo 
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Mo,C rất dễ bị phân huỷ khi có mặt của MoO 


3Mo,C + MoO, = 7Mo + 3CO 


Giản đồ trạng thái của Mo-Ee như ở hình 6-3. Mo và Fe hoà tan vào nhau thành hợp 
kim theo bất cứ tỷ lệ nào. Trong phạm vi 1180 - 1540°C hợp chất MoFc (chứa 63,29% Mo) 
ổn định ở thể rắn. Dưới nhiệt độ 1480°C ở pha rấn sẽ kết tỉnh ra hợp chất Mo;Fe;. Khi hàm 
lượng Mo lớn hơn 50%, nhiệt độ chảy của hợp kim sẽ tăng lên, như nhiệt độ chảy của hợp 
kim chứa 60% Mo là 1800°C. FeMo không có thể tự chảy từ trong lò ra được. 


Mo có thể kết hợp với S tạo thành ba loại hợp chất: MoS; , MoS; và Mo,S, 


6.3. QUẶNG MOLIPĐEN VÀ XỦ LÝ QUẶNG MOLIPĐEN 


Hiện nay theo thăm dò trữ lượng quặng molipđen của thế giới có khoảng 6 - 8,9 
triệu tấn (tính theo lượng Mo) phân bố chủ yếu ở các nước Mỹ, Canada, Chilê, Nga và 
Trung Quốc. Ở Việt Nam ta cũng đã có thăm đò và phát hiện thấy ở miền Bắc quanh các 
tỉnh Thái Nguyên, Tuyên Quang và Bắc Cạn, miền Trung vùng Lâm Đồng có phát hiện 
quặng molipđen. Nhưng trữ lượng không nhiều phân bố rải rác chưa xác định cụ thể 
được trữ lượng và chất lượng quặng. 

Quặng chứa Mo cao phân bố trong tự nhiên là loại quặng sunfua (MoS.). Hàm 
lượng Mo trong quặng chỉ 0,2% là đã có giá trị khai thác công nghiệp (có khi còn thấp 
hơn). Do đó trước khi đưa sử dụng vào luyện kim phải qua tuyển nổi và nung thiêu. Qua 
tuyển nổi có thể được tỉnh quặng molipđen. Thành phần tỉnh quặng của một số mỏ ở 
Trung Quốc như ở bảng 6-4. 


Bảng 4-6 


[Me | S 
[uuwm — | %@i | s% | co | o0 | 2s | - | sm | 
[ —— | se | se |<oø | o2 | 2ø | | ze | 
— — | 8w | tơi | 0466 | 0ø | to | o9 | 00, 
[lôNam — | 6i | sai | o2 | oá | sáo |coø| —| 


[mg] ám [am | 650) 


Thông thường dùng oxit molipđen (MoO,) luyện FeMo chứ không dùng sunfua 
molipđen (MoS;) vì sẽ đưa S vào ferro. Bởi vậy quặng sunfua phải tiến hành thiêu oxy 
hoá để MoS; chuyển thành MoO; theo phản ứng như sau: 
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MoS, + 7/2O; = MoO; + 250, AH„„ = -1113,98 kJ 

Thiết bị thiêu oxy hoá có cấu trúc thiêu nhiều tầng. Hình 6-4 trình bày sơ lược cấu 
tạo của lò thiêu 8 tầng. Lò bao gồm vỏ lò hình ống bằng thép tấm trong xây gạch chịu 
lửa samot, giữa lò có cơ cấu chuyền động (động cơ và hộp giảm tốc) 3 trục quay giữa 2 
răng cào 5 cố định trên trục quay, quay răng cào sẽ đưa không khí cuộn vào phía trong 
vùng trục giữa để làm nguội. 

Đường kính ngoài của lò thiêu 8 tầng tới 6034 mm, đường kính trong 5034 mm, 
chiều cao 6700 mm, Tốc độ quay của trục giữa là 0,75 vg/ph; 0,95 vg/ph. 


Hình 6-4. Lò nung thiêu 8 tầng 
1- Vỏ ngoài; 2- Trụ quay thẳng đứng; 3- Cơ cấu truyền động; 
4- Tay cào; 5- Răng cào. 
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Phối liệu xong đưa vào thiêu cần đạt được yêu cầu sau: 


Mo > 45%; Pb < 0,6%, Cu < 0,6%; SiO; < 12%, CaO < 3%; H;O < 4% (tốt nhất là 
1 - 2%) thành phần nước càng thấp càng tốt để dễ khử S. Cấp hạt < 60 mát/in (< 60 
mesh). 


Phối liệu xong, chất qua phếu từ đỉnh lò liệu quay theo máng nạp liệu hình xoắn 
ốc, có thể điều chỉnh được tốc độ nạp liệu theo yêu cầu, phếu liệu nạp tính quặng vào 
tầng 7, nhờ thanh răng chuyển động dần dân đưa liệu chuyển động vào giữa lò và vào 
khoảng không gian tầng 2, tỉnh quặng quay quanh lại rơi qua các lỗ vào các tầng 3, cứ 
vậy từ tầng 3 rơi tiếp vào tầng tiếp theo. 

Khi sunfua molipden bị thiêu toả ra một lượng nhiệt rất lớn nên giảm được lượng 
tiêu hao nhiên liệu. 

Nhiên liệu dùng cho lò thiêu là than. Than theo đường ống phun vào quanh các 
tầng ó, 7, ổ. Các tầng từ / - 7 có các ống thoát thải khí ra ngoài. Mỗi tầng có một cửa lò 
để quan sát và điều chỉnh nhiệt độ. Nhiệt độ quy định như ở bảng 6-5. Thực tiễn sản 
xuất cho thấy nhiệt độ tầng 7 và 2 hơi thấp, liệu màu đỏ tối, lò thông thoáng có lợi làm 
cho liệu ở trạng thái xốp có tác dụng duy trì tình trạng làm việc bình thường của lò. 

Nhiệt độ có thể cho phép khác với bảng 6-5, nhưng cũng phải nhấn mạnh rằng nếu 
nhiệt độ quá thấp sẽ làm giảm tốc độ thiêu và thiêu không hết S; ngược lại nhiệt độ quá 
cao làm bốc hơi nhiều MoQO;, tăng tổn thất MoO; và tỉnh quặng dễ kết khối thiêu kết 
dính lại làm tăng sự mài mòn của thiết bị. Bởi vậy cho nên nung thiêu oxy hoá tính 
quặng molipđen nên đặc biệt chú ý đến khống chế nhiệt độ. 


Điều chỉnh nhiệt độ của các tầng bằng điều chỉnh lượng khí đốt cho từng tầng như 
tăng giảm lực hút, đóng mở cửa của các tầng và tăng giảm van xả khí... Ví dụ khi cần 
tăng nhiệt độ của các tầng 3 đến 7 thì mở cửa nhỏ ở tầng ổ và tăng lượng khí đốt hoặc 
đóng van xả khí thải của tầng 6 và tầng 7. Cần nâng nhiệt tầng 6 và 7 thì cần tăng lượng 
khí đốt. 


Bảng 6-5 
Phạm ví nhiệt độ nung thiêu ở 8 tầng 


°C # nhiệt độ, °C S,% 
[ + | 0s | z2 | s | 89:ø6 | +8 
[2 | #6 | #27 | 6 | 800.œ | ð32 | 
+ | me | ta | s | 00:56 |oøo5 | 


298 


Nếu như các biện pháp trên không đạt được hiệu quả như dự kiến thì để tăng nhiệt 
độ các tầng cần giảm lực hút; để hạ thấp nhiệt độ lại phải tăng lực hút. Để giảm bớt nhiệt 
độ quá cao của các tầng 2, 3, 4, 5 nên cho thêm hồi liệu (tỉnh quặng phế), lúc cần có thể 
mở cửa nhỏ của các tầng 3, 4. 

Tầng 7 là tầng nung sơ bộ, 2 - 5 chủ yếu là khu vực khử S, 6 - 8 là khu vực thải hết 
S còn lại trong tỉnh quặng. Thực tiễn đã chứng minh lò thiên 8 tầng khống chế lớp biến 
cứng (rắn) ở tầng thứ ó là có lợi cho oxy hoá khử, cho nên muốn lớp rắn chuyển địch 
xuống tầng thứ 5 hoặc lên tầng thứ 7 thì chỉ cần điều chỉnh bằng hạ thấp lực hút hoặc 
tăng lực hút. 

Trong quá trình thiêu oxy hoá có đặc trưng thay đổi bên ngoài của tỉnh quặng. 
Trong quặng thiêu tốt mẫu thử có mùi khí SO;, ở trạng thái nóng có mầu vàng, hạt nhỏ 
mịn có phát quang. 


6.4. LUYỆN FeMo 


6.4.1. Các phương phóp luyện FeMo 


Tính ổn định của oxit molipden không cao nên rất để bị C, Sỉ và AI hoàn nguyên. 
Bởi vậy cho nên phương pháp luyện FeMo chủ yếu là luyện ngoài lò bằng phương pháp 
nhiệt kim và nhiệt cacbon trong lò điện. 

Phương pháp nhiệt cacbon trong lò điện là phương pháp cacbon hoàn nguyên tình 
quặng molipđen (Mo§;) hoặc oxit molipden. Lò xây bằng gạch cacbon, sản phẩm FeMo 
chứa € tương đối cao. Vì phương pháp này tốn nhiều điện, tổn thất Mo tương đối lớn 
nên ít sử dụng. 

Thực chất của phương pháp nhiệt silic sản xuất FeMo là dùng Sĩ thay C hoàn 
nguyên oxit molipđen, phần ứng toả nhiệt rất lớn đủ cung cấp cho các phản ứng của quá 
trình luyện tiến hành được thuận lợi, nên không cần phải bổ sung thêm nhiệt lượng. 
Phương pháp này sản xuất đơn giản, kinh tế và sản phẩm FeMo chứa C thấp dưới 0,10%, 
do vậy được sử dụng tương đối nhiều. 


6.4.2. Nguyên lý luyện FeMo 
€, S¡, AI rất dễ hoàn nguyên được oxit molipden 
Phản ứng luyện kim dùng C: 
2/3MoO, + 2C = 2/3Mo + 2CO AG" = 208108,24 - 309,74T 


2/3MoO, + 7/3C = 1/3Mo + 2CO AG" = 214.992,18 - 316,10T 
MoO; + 5/2C = 1/2Mo;C + 2CO AG? = 344.573,64 - 365,8T 
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MoO, + 2C = Mo + 2CO AG' = 335.781,36 - 355,75T 


Quan hệ giữa nhiệt độ và AG” của các phản ứng trên như ở hình 6-5. Như vậy 
dùng C làm chất hoàn nguyên thì phần lớn là thu được FeMo cacbon cao. 
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Nhiệt độ, * 
Hình 6-5. Quan hệ giữa T - AG° của một số phản ứng luyện FeMo 


Phản ứng dùng Sĩ làm chất khử: 
2/3MoO; + Sĩ = 2/3Mo + S¡iO, AG" = -469.507,75 + 65,52T 
MoO; + Sĩ = Mo + SiO, AG' = -342.773,31 + 19,51T 
Từ các trị số của AG” cho ta thấy phản ứng. tiến hành rất mãnh liệt. 
Dùng nhôm làm chất khử: 
2/3MoO; + 4/3AI = 2/3Mo + 2/3AI;O; AG”= -645.478,95 + 51,LốT 
MoO; + 4/3AI = Mo + 2/3AI;O; AG? = -518.744,52 + 5,15T 


Từ các số trị AG” như trên cho ta thấy hướng phát triển theo chiều thuận của phản 
ứng dùng AI hoàn nguyên càng mãnh liệt hơn Sĩ hoàn nguyên. 

Đồng thời với hoàn nguyên oxit molipđen còn hoàn nguyên cả oxit sắt. 

Từ hình 6-5 ta có thể thấy hướng phát triển của các phản ứng hoàn nguyên rất 
mạnh. Thực tế đã chứng minh trong quá trình tỉnh luyện trên 90% oxit molipđen bị hoàn 
nguyên, và khoảng 42% oxyt sắt hoàn nguyên thành sắt, còn ra là hoàn nguyên thành 
FeO đi vào xỉ làm loãng xỉ. 

Trong quá trình luyện FeMo bằng phương pháp nhiệt silic, kim loại và xỉ đồng 
thời hình thành trong liệu lò, rồi phân tách ra theo tỷ trọng khác nhau. Do phản ứng xẩy 
ra trong khoảng thời gian ngắn, nên kéo theo nhiệt độ của thể lỏng hạ xuống rất nhanh. 
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Bởi vậy cho nên vấn để quan trọng là xỉ cần phải có tính lỏng thật tốt để các hạt kim 
loại hoàn nguyên ra không găm lại trong xỉ. Vì rằng FeO và Al,O; cùng đồng thời hình 
thành xỉ, dùng AI thay thế một phần chất hoàn nguyên Si có thể nâng cao nhiệt lượng có 
lợi cho việc nâng cao nhiệt độ thể lỏng. Ngoài ra Al,O; thay thế một phần SiO; có thể 
giảm được độ nhớt của xỉ. Nhiệt độ thích hợp nhất của quá trình luyện là 1850 - 1950°C. 


6.4.3. Luyện FeMo bằng phương phép nhiệt silic 


!. Nguyên liệu 


Tỉnh quặng molipđen thiêu chín, FeSi75, AI hạt, quặng sất hoặc FeP, phoi thép, 
diêm tiêu và CaF;. 

Yêu cầu đối với nguyên liệu: 

1) Tỉnh quặng thiêu oxy hoá : Tinh quặng thiêu là nguyên liệu chính, ngoài yêu 
cầu phẩm vị (hàm lượng) cao và ổn định ra còn cần khống chế độ hạt và hàm lượng tạp 
chất thật nghiêm ngặt. Để không ảnh hưởng lớn đến hiệu quả luyện yêu cầu thành 
phần tính quặng: Mo 48,5 - 52%, § < 0,065%, P < 0,023, Cu < 0,3%, SiO; 8 - 14%, Pb 
0,2 - 0,5%, FeO 3 - 5%, cỡ hạt không được lớn hơn 20 mm, cỡ 10 - 20 mm không được 
vượt quá 20%. 


2) Bột FeSi75, S¡ là chất khử, hoàn nguyên oxit molipđen và oxit sắt, còn Fe là 
một trong những nguồn Fe trong ferro. 


Trước khi đưa sử dụng phải phân tích chuẩn xác hàm lượng S¡ và AI. Tốt nhất Sỉ 
nên 75 - 77%, độ hạt I - 1,8 mm không quá 1%, 0,5 — I mm không vượt quá 10%, ngoài 
ra là < 0,5 mm. 


3) Nhôm hạt. Tác dụng sử dụng nhôm hạt là để tăng lượng nhiệt phát ra cho 
một đơn vị liệu, đồng thời làm chất hoàn nguyên. Yêu cầu nhôm hạt chứa AI > 90%, Cu 
< 1%, độ hạt < 3 mm, hạt lớn hơn 3mm không vượt quá 10%, nhưng cũng phải khống 
chế lượng bột mịn < 0,5 mm không vượt quá 30%. 


4) Quặng sắt hoặc vẩy sắt. Quặng sắt là để bổ sung oxy cho chất phát nhiệt 
đồng thời cung cấp Fe cho ferro. Yêu cầu thành phần quặng sắt Fe > 60%, S < 0,05%, 
P<0,05%, C < 0,30%, tổng lượng tạp chất < 6,0%. Trước khi đưa vào sử đụng phải sấy 
nóng đỏ trên 300°C để giảm hàm lượng nước dưới 1%, độ hạt nên < 3 mm. Những năm 
gần đây nhiều nhà máy đã sử dụng vẩy sắt của các xưởng cán và xưởng rèn để thay thế 
quặng sắt thành phần: Fe > 68%; § < 0,05%, P < 0,035%, C < 0,03%, tổng tạp chất 
<0,6%. Trước khi sử dụng vẩy sắt cần phải nung nóng để loại nước và dầu mỡ. 


5) Phoi thép. Phoi thép là nguồn cung cấp Fe chính phải là phoi thép cacbon thành 
phần: Fe > 98%, S < 0,045%; P < 0,035%; C < 0,30%; Cu < 0,1%. Trước khi cho vào lò 
phải đập vụn để chiều dài phoi < L5 mm và sấy khô khử nước và đầu. 
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6) Diêm tiêu. Diêm tiêu dùng làm chất phát nhiệt, khi tính quặng Mo > 52% 
thường không phải dùng diêm tiêu, chỉ dùng khi Mo tương đối thấp. Thường mỗi mẻ 
liệu dùng khoảng 2 ~ 3 kg diêm tiêu để bổ sung nguồn cấp oxy, yêu cầu diêm tiêu: 
NaNO; > 99%, NaNO, < 0,03%. 

7) Huỳnh thạch là chất trợ dung điều chỉnh tính lỏng của xỉ. Yêu cầu CaF, > 90%, 
Š< 0,05%; H < 0,05%, trước khi cho vào lò phải đập nhỏ đến đưới 20 mm và nung 
nóng sấy khử nước. 

Trong quặng molipđen còn một lượng đất chay, thành phần chủ yếu là SiO,, cùng 
với sản phẩm SiO; của phản ứng luyện kim nên xỉ có thể chứa tới 85 - 90% S¡O,. Xỉ như 
vậy nhiệt độ chảy cao, tính nhớt lớn, khiến hạt kim loại hoàn nguyên ra lắng xuống rất 
chậm. Nhiệt kim loại kết thúc trong thời gian ngắn, nhiệt độ lò giảm nhanh nên độ nhớt 
của xỉ tăng lên rõ rệt làm cho nhiều hạt kim loại bị gầm trong xỉ. Do vậy, cần cho huỳnh 
thạch vào để làm loãng xỉ, tăng tính lỏng của xỉ. Dùng huỳnh thạch là căn cứ vào hàm 
lượng SiO; trong quặng, phạm vị điều chỉnh như ở bảng 6-6. 


Hàm lượng SiO; trong quặng, (%) Lượng CaF; cho vào, (kg) 


Xác định hợp thành liệu lò theo tính cân bằng nguyên liệu. 


2 Công nghệ luyện FeMo bồng phương phóp nhiệt silic 


Hình 6-6 trình bày hệ thống phối liệu gồm 5 ngăn liệu hợp thành: tỉnh quặng 
quặng sắt hoặc vẩy sắt, phoi thép, bột FeSi75 và nhôm hạt. 5 phần liệu hướng vào giữa, 
dưới là một bàn cân. Liệu từng ngăn chảy qua phễu xuống cân, cân xong cho xuống 
thùng chứa. Sau khi hỗn liệu đã được trộn đều cho vào thùng dung tích khoảng 3,5 đến 
4,5 tấn liệu lò. ⁄ 

Mỗi mẻ liệu gồm 100 kg tỉnh quặng molipđen và các liệu khác, cụ thể là: tỉnh 
quặng - diêm tiêu - quặng sắt hoặc vấy sắt - bột FeSi75 - phoí thép - huỳnh thạch. Mỗi 
lần cân 10 mẻ. 

Cân xong 10 mẻ cho vào thùng trộn trộn 5 phút rồi cho vào thùng chứa. Thùng 
chứa chứa được khoảng 20 mẻ liệu. Mỗi lần luyện khoảng 30 - 40 mẻ liệu. 

Điểm chủ yếu của phương pháp này là phải phối liệu chính xác. Liệu lò khô tránh 
ẩm làm ảnh hưởng xấu đến tỷ lệ phối liệu và tạo hơi nước gây ra phun bắn dữ dội. 


302 


Hình 6-6. Hệ thống chuẩn bị liệu cho luyện FeMo 
1- Gàu liệu; 2- Gàu phối liệu; 3- Xe cân; 4- Thùng trộn liệu; 5- Gàu liệu 


Hình 6-7 trình bày lò luyện FeMo. Vỏ lò hình tròn bằng thép tấm 10 mm không 
đáy, trong xây gạch samot loại một, tất nhiên cần hàn 2 tai để có thể cẩu đi lại được. 
Cách đáy khoảng 10 mm khoét một lỗ œ 100 ~ 120 mm để tháo xỉ. Tỷ lệ chiều cao H và 
đường kính D thích hợp. Để đảm bảo giảm tổn thất nhiệt và kim loại hoàn nguyên dễ 
lắng xuống dưới, thông thường H/D = 0,4 ~ 0,5 : 1. 


pH 


Hình 6-7. Lò luyện FeMo Hình 6-8. Kích thước nổi lò 
1- Ống thép hàn ; 2- Áo gạch samot ; 
3- Lỗ tháo xÏ ; 4- Nồi chứa ferro ; 5- Cát đệm 
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Kích thước của một lò 4 tấn như trên hình 6-§: 
D= L700 ~ 1800 mm; 
H=700 ~ 800 mm; 
h = 1200 ~ 1300 mm; 
H+h=2000 mm; 
K=H/D=0,47:1. 


Lò đặt trên nền cát. Cát khô độ hạt đưới 5 mm, tạo hố lõm (hình bán nguyệt), trên 
bề mặt nền phủ một lớp cát ướt mới khoảng 50 mm, đặt thân lò lên. Sau đó đầm chặt 
quanh thân lò phía trong cũng như phía ngoài tạo thành một bờ cát đầy khoảng 200 mm 
có miệng tháo xỉ, dùng cát ướt nút kín để không cho xỉ chảy ra. Phía trên có một chụp 
khối di động, hệ thống lọc bụi thu hồi lại tỉnh quặng từ khí thải. 

Lấp xong lò sấy khô. Chất liệu nên dàn thành nhiều lớp. Chất đầy rồi gạt bằng 
mặt liệu giữa khơi một cái hố để chất hỗn liệu nhóm lửa. 

Hôn liệu nhóm lửa gồm: 8 kg AI hạt và 7 kg điêm tiêu (NaNO,) chất vào hố, giữa 
chất khoảng 50 g phoi kim loại manhe (Mg) đặt chụp khói lên rồi mở quạt hút khói, 
dùng thanh thép nung đỏ dí vào nhóm lửa. Liệu lò ngay lập tức cháy sáng và phản ứng. 
Thời gian luyện bình thường chỉ khoảng 4 - 5 phút, Các thao tác này gọi là nhóm lửa 
phía trên. 

Đặc điểm quá trình luyện là phản ứng tiến hành mãnh liệt, khói trắng toả ra rất 
nhiều, thời gian luyện nhanh, cuối giai đoạn luyện thể hiện rất rõ, mẫu xỉ kéo dài thành 
từng sợi, mặt xỉ bóng ánh quang, mặt gẫy dạng thuỷ tinh mầu đen sáng. 

Kết thúc luyện, lắng 30 - 50 phút để cho kim loại còn lẫn trong xỉ lắng hết xuống 
đáy để đảm bảo chỉ còn dưới 0,18 ~ 0,38%. Thành phần xỉ điển hình xem ở bảng 6-7. 

Bảng 6-7 


s 
5m sẽ ren Trn= 


_= 
[ l4Ð | 510 | 273 | 110 | 04006 | 627 | 


Tháo xỉ và cẩu thân lò ra, làm nguội tự nhiên khối kim loại (có dính cả xỉ và vụn 
gạch chịu lửa) khoảng 4 ~ 6 h, mùa đông giá lạnh có thể ngắn hơn (3 ~ 5 h), cầu khối 
kim loại này đưa đi dùng nước làm nguội, mục đích để tách xỉ và vụn gạch chịu lửa 
dính bám quanh khối kim loại ra khỏi kim loại. Làm sạch rồi đập nhỏ thành từng cục 
~5 kẹ. 
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Cục ferro đặc, tỉnh thể nhỏ mịn, mặt gẫy mầu xám. Nếu hàm lượng Mo trong ferro 
cao thì mặt cắt có thớ và phát sáng. Nếu Si cao lấy tay miết trên bề mật sẽ giữ lại một 
lớp bột mịn kim loại trên tay, hàm lượng Mo thấp thì tỉnh thể thô hơn. 

Để đảm bảo hàm lượng S hợp quy cách, phối kiệu phải tính chính xác, lượng dùng 
FeSi cũng như cỡ hạt phải phù hợp với quy định và phải trộn đều. Xỉ tính axit, cho nên 
có khoảng 70 - 80% § vào ferro, do vậy muốn S thấp thì yêu cầu S trong tỉnh quặng 
phải thấp hơn 0,15%. 

Giá của tính quặng molipđen chiếm trên 97,5% cho nên trong quá trình luyện từ 
thiêu, luyện, tinh chính, vận chuyển, bảo quản ... đều phải đặc biệt chú ý hạn chế tổn 
thất molipđen. Cần phải thu hồi Mo trong xỉ, trong bụi khói, thu gom vụn vỡ khi đập 
hoặc khối kết dính ở đáy lò... tất cả đều phải được dùng làm hồi liệu. Trên thế giới, sản 
xuất thu hồi được Mo rất cao, thí dụ Nga 98,75%, Mỹ 98,5%, Đức 98,5 - 99%, Các biện 
pháp để nâng cao chất lượng ferro, giảm giá thành sản xuất được sử dụng trong thực tiễn 
sản xuất có thể kể đến: 

1) Dùng nắp chụp khói, thu hồi bụi khói thải. 


2) Luyện chân không có thể dùng trực tiếp quặng sunfua hàm lượng tạp chất rất 
thấp. Mỹ đã có bản quyền sản xuất FeMo bằng chân không. Dùng quặng MoS; ~ 82,5% ép 
thành bánh với sắt và than cho vào lò chân không (áo lò cacbon, điện cực cacbon), nhiệt 
độ 1650, luyện trong 2 giờ. MoS, phân huỷ khử hết S. Sau đó để nguội thu được ferro 
chứa Mo 85 - 94%, C < 0,07%, § < 0,08%. 

Dùng hợp kim FeSiA1 thay AI làm chất khử giảm được lượng AI dùng cho mỗi tấn 
sản phẩm tới dưới 10 kg, đồng thời tránh nguy hiểm khi sản xuất AI hạt. Sử dụng hợp 
kim FeSiAI phối liệu là: 100 kg quặng molipđen 65 kg hợp kim FeSiAI (45%S¡ 10%AI), 
7 kg CaF;, còn nếu dùng AI hạt thì: 100kg tỉnh quặng molipđen (Mo 60%), 31,5 kg 
FeSi75, 9 kgAIl hạt, 5 ~ 6 phoi sắt và 29 kg vầy sắt. 

Ngoài ra còn sử dụng lò hồ quang có nắp (ra ferro có đậy lớp xỉ phía trên), lò 
plasma... 


6.5. TÍNH PHỐI LIỆU CỦA PHƯƠNG PHÁP NHIỆT SILIC 


1. Điều kiện để tính 
1) Lấy cơ sở cho mẻ 100 kg tinh quặng molipđen thiêu chín. 
2) Thành phần hoá học: 


(Ú Tỉnh quặng molipđen: Mo 50%, SiO; 11%, FeO 25%, Al,O; 1,5%, CaO 25%, 
MgO 26% 


(2) FeSi75: Sĩ 76%, AI 2%, Fe 21,5% 
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(3) Quặng sắt: Fe,O; 85%, FeO 14%, SiO, 2%, S 0,02%, P.0,007% 
(4) Nhôm hạt: AI 99%, Cu < 1,0% 

(5) Phoi thép: Fe 98,7%, S 0,04%, P0,04%, C 0,3% 

(6) Huỳnh thạch: CaF; 85%, SiO, 9%, AI,O, 3%, FeO 1,5%. 


3) Tính là 100%Mo trong tỉnh quặng được hoàn nguyên, còn lượng hoàn nguyên 
của các oxit khác bỏ qua không tính. 


4) Có 58% Fe,O, trong quặng sắt hoàn nguyên thành FeO, 42% hoàn nguyên 
thành Fe. 


3) Lượng nhiệt phát ra tính cho một đơn vị liệu lò là 2100 k]/kg (500 kcal/kg). 


6) Theo kinh nghiệm sản xuất mỗi mẻ liệu 20 kg quặng sắt, 3 kg diêm tiêu 
(NaNO,), 3 kg huỳnh thạch, 6 kg AI hạt (thay đổi trong vòng 5 - 6 kg.) 


7) Hàm lượng Mo trong ferro là 60%, các thành phần khác ngoài Mo và Fe ra là 
2%. 


Yêu cầu tính lượng FeSi, phoi thép và nhiệt lượng. 

2 Tĩnh phối liệu 

1) Tính thành phần tổ hợp của mẻ liệu 

(1) Lượng FeSi cần thiết: 

A, Tính lượng oxy tham gia phản ứng 

4) Lượng oxy trong 100 kg tình quặng molipden: 
MoO; = Mo + 3/2O, 


100x0,50x48 _ 
96 
b) Lượng oxy trong 20 kg quặng sắt: 


25 kg 


Fe;O; = 2FeO + 1/20; 
20x0,8x16 
160 
FeO = 2FeO + 1/2O, 


=1,6 kg 


[0 x 0,8 — 1,6) + 20 x 14% + 100 x 2,5%]x 42% 
72 
c) Lượng oxy trong diêm tiêu (hệ số cung cấp oxy NaNO, là 0,37): 


1,838 kg 


3x0,37= 1,11 kg 


306 


Tổng lượng oxy của mỗi mẻ liệu: 


25 + 1,6 + 1,838 + 1,11 = 29,548 kg 
B. Căn cứ vào lượng oxy tham gia phản ứng tính lượng chất hoàn nguyên 


a) Số lượng oxy kết hợp với nhôm: 


2AL + 3/2O, = Al,O, 6x48x995 _ s2 vợ 
34 
b) Số lượng oxy kết hợp với S¡ và AI trong ferrosilic: 


29,548 - 5,28 =24,268 kg 
Lượng oxy cần để oxy hoá 1 kg 5i là: 


Sỉ +O, =SiO, ÌX32 _1 143 kg 
28 


Lượng oxy cần để oxy hoá 1 kg AI là: 


2A1 + 3/20, = Al,O, }X“ ~ 0.889 kg 
34 
Như vậy lượng oxy cần để oxy hoá Sỉ và AI trong 1 kg FeSi là: 


1,143 x 0,76 + 0,889 x 0,02 = 0,886 kg 


c) Lượng FeSi cần thiết là: TT =27,39 kg- 


, 


Tính đến lượng oxy trong không khí oxy hoá FeSi khoảng 1% và 1% FeSi đi vào 
ferro sản phẩm, do vậy lượng FeSi cần phải có là: 27,39 x 1,02 = 27,937 kg. 


2) Lượng phôi thép cân thiết 

A. Trọng lượng ferro: 

100 kg tỉnh quặng có thể luyện ra được lượng FeMo chứa 60% Mo là: 
100 x 50% x 99% =82,5 kg 


60% 
B. Lượng phôi thép cho vào: 
a) Lượng tạp chất C, P, §, Si, Cu... trong ferro là 2 kg thì lượng Fe cần thiết 
phải có: 
82,5 - (49,5 +2) = 31 kg 
Lượng Fe có trong Fe8i: 
27,94 x 21,5% = 6 kg 
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Lượng Fe trong quặng sắt (quặng sắt chứa 66,8% Fe): 


20 x 66,8% x 42% = 5.6 kg 
Lượng Fe có trong tỉnh quặng molipden: 


100 x 2,5% x 42% = 1,05 kg 
b) Lượng phôi thép cần thiết là: 


3l—6~5,6—1,05 


0.980 =l18,72 kg 

3) Tổ hợp thành phần mẻ liệu 

Tình quặng molipđen 100 kg 

Nhôm hạt 6kg 

Quặng sắt 20 kg 

Diêm tiêu 3kg 

FeSi 27,94 kg 

Phoi sắt 18,72 kg 

Huỳnh thạch 3kg 

Tổng 178,66 kg 


2) Tính lượng nhiệt 
1) Lượng nhiệt toả ra do AI hoàn nguyên MoO.: 


MoO; + 2AI = Mo + Al,O; AH = -931980 J/kg 
Có 6 kg nhôm hoàn nguyên lượng MoO, là: 
144x6 
34 
Lượng nhiệt toả ra là: 


b¬ x 931980 = 102.580 kJ 


x0,99 = 15,84 kg 


2) Lượng nhiệt toả ra do Sĩ hoàn nguyên MoO;: 
2MoO, + 3S = 2Mo + 3S5iO, AH = -1.107.960 J 
Mỗi 100 kg tính quặng có lượng MoO;; 


144 x 50 x 288 


=T5 k 
192 5 
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Như vậy trừ AI ra đều là Sĩ hoàn nguyên, nên lượng nhiệt phát ra: 


(75 — 15,84)1107960 
288 
3) Lượng nhiệt do Sỉ hoàn nguyên quặng sắt: 


=227600 kl 


2Fe;O; + Sĩ = 4FeO + SiO; AH= -310.800 ] 
(20 x 0,8)310.800 
320 
2FeO + Si = 2Fe + SiO, AH = -341040 J 


=15540 kJ 


Tổng lượng FeO hình thành trong liệu lò: 


(20 x 0,8 - 1,6) + 20 x 14% + 100 x 2,5% = 19,7 kg 
Lượng nhiệt phát ra của 42% hoàn nguyên thành Fe: 


—^ x341040 =19576 kJ 


4) Lượng nhiệt do diêm tiêu hoàn nguyên (hàm lượng NaNO; trong diêm tiêu 
98%): 
4NaNO; + 4Si = 2Na;SiO; + 2SiO; +2NO +N, AH= -1837080 J 


3 x0,98 x 1837080 
340 
5) Tổng lượng nhiệt của mẻ liệu lò: 


=15885 kJ 


102580 + 227600 + 15540 + 19576 + 15885 = 381180 kJ 
Nhiệt lượng của một đơn vị liệu lò: 


381180 


=2133,6 kJ 
178,66 nề 
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Chương 7 
LUYỆN FERROTITAN (FeTi) 


7.1. KÝ HIỆU VÀ SỬ DỤNG 


Các nước công nghiệp sản xuất ferrotitan đã có tiêu chuẩn riêng của mình về ký 
hiệu và thành phần hoá học. Nhìn chung khác biệt nhau không nhiều. Theo tiêu chuẩn 
Trung Quốc ký hiệu mác ferro và thành phần hoá học của FeTi như ở bảng 7-1 và các 
nước khác như phụ bảng 7-1, 7-2... 

Bảng 7-I 
(GB 3282-87) 


"-.....:.r..ốố 


Ký hiệu mác ferro 


FeTi 30A 
FeTi 30B 
FeTi 40A 
FeTi 40B 


 %p-sp |s0|+5||os|sio[ssm|2s| 
Bxrmimnrnarrirririrriia 
DI 
DHETS 


| 3o |oø3 | o0 | odo | o4 | 2s | 
| áo | o0 | o0 | oá6 | áo | 25 | 


FeTi sử dụng trong luyện thép làm chất khử oxy và hợp kim hoá. Năng lực khử 
oxy của T¡ vượt qua Sì và có thể tương đương như AI. Tì và AI đều là chất khử oxy 
mạnh. Titan còn là nguyên tố khử nitơ (hình thành TiN), thép dùng T¡ khử oxy có tổ 
chức đúc đặc chắc, cải thiện tính năng cơ học của thép. Luyện thép không gỉ chịu axit 
TỊ, là nguyên tố hình thành cacbit mạnh, hạn chế được sự hình thành cabit crom, đồng 
thời có thể cải thiện tính hàn, tính chống ăn mòn. Còn có thể dùng làm que hàn điện. 


7-2. TÍNH CHẤT HOÁ LÝ VÀ HỢP CHẤT CỦA TITAN 


Từan. Titan có trong vỏ Trái Đất khoảng 0,6%, tồn tại hai dạng tỉnh thể khác 
nhau œ (tính thể lập phương) và B (tỉnh thể lập phương thể tâm), nhiệt độ chuyển hoá ở 
882,5°C. Titan nguyên chất có mầu bạc ánh kim. Tính chất hoá lý như sau: 


Trọng lượng nguyên tử 47,90 
Khối lượng riêng, g/cm` 4,5 
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Hoá trị 2,3 và 4 
Nhiệt độ chảy 1941K 
Nhiệt độ sôi 3558K 


Áp suất hơi của titan lỏng tính theo công thức sau: 


IgP„=6,255- 22110 at 
T 


2. Titan và sắt hình thành các hợp chất TiFe; và TiFe trong đó chỉ có TiFe là ổn 


định còn TiFe; chỉ tồn tại trong hợp kim thể rắn. Giản đồ trạng thái của Fe-Ti như trên 
hình 7-1. 


Fe Ti,% (Nguyên tử) 
, 3O 40 50 60 70 ổ0 90 100 


Nhiệt độ, °C 
Nhiệt độ, °C 


Ti, % (trọng lượng) i3 


(trọng lượng) 


Hình 7-1. Giản đồ trạng thái Fe-Ti Hình 7-2. Giản đồ trạng thái Ti-C 


Titan và cacbon hình thành TiC rất ổn định, nhiệt độ chảy 3423K, có ánh kim như 
ở hình 7-2. 


Titan và silic hình thành các hợp chất Ti,Si,, TiS¡ và TiSi,, trong đó ồn định nhất 
là hợp chất Ti,Si, nhiệt độ chảy 2393K (hình 7-3). 


Titan và nhôm hình thành các hợp chất TiAI và TiAI; đều là những hợp chất 
không ổn định chỉ tồn tại ở thể rắn. 


Titan và oxy hình thành các hợp chất: T¡O;, T¡O; và TiO như giản đồ trạng thái ở 
hình 7-4. 
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Hình 7-3. Giản đồ trạng thái Ti-Si 
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Hình 7-5. Giản đồ trạng thái Ti-N 


Hình 7-4. Giản đồ trạng thái Ti-O 
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"Tí + O; = TIO, + 999123,4 J 
4/3T¡ + O; = 2/3Ti,O; + 1047956 J 
2T¡ + O; = 2T¡O + 1130736 J 


Oxit tran là loại oxit tương đối ổn định, hoá trị thấp mang tính kiểm, TiO; lưỡng 
tính. Ngoài các oxit kể trên, titan còn có các oxit Ti:O., Ti,O, và TiO. Tính chất của 
các loại oxit đó xem bảng 7-2. 


Gia nhiệt ở nhiệt độ 800°C trong không khí, TIO oxy hoá thành TiO;. 


Titan và nitơ tạo thành hợp chất TiN (22,7%N) là tính thể lập phương như ở 
hình 7-5. 


Bảng 7-2 


Tính chất các oxit của titan 


Oxyt của Titan Mật độ, g/cm° Nhiệt độ chảy,K | AH?+z kJ/mol 


| 1o | tng | s0 | 22 -344/54 
| 1O | mm | se | 203 | 6964 
đồng đỏ 2293 


7.3. NGUYÊN LIỆU LUYỆN FERROTITAN 


1. Khoáng vật có chứa titan phân bố trong tự nhiên rất rộng (đứng hàng thứ 10 
chiếm 0,6%). Quặng titan có giá trị trong công nghiệp gồm: 

1imenite công thức phân tử là FeO.TiO, chứa TìO; < 53% mật độ 4,56 - 5,24 g/cm` 
độ cứng monotion 5 - 6, mầu nâu hoặc nâu đen có ánh kim. 

Ruiile công thức phân tử là TiO; chứa TìO; 90-98%, mật độ 4,2 g/cm` độ cứng 
monotion 6 - 6,5 mầu hồng nhạt. 

Quặng ngậm nước công thức phân tử TiO,.nH;O chứa T1O; 66 - 72% mật độ 3,8 - 
4,0 g/cmˆ độ cứng monotion 5 - 6 nâu nhạt đến mầu trắng. 

TiO; (Al,O;).nH;O. Chứa T¡O; 80 - 95% mật độ 2,5 - 3,0 g/cm` độ cứng monotion 
chưa thống kê, mầu vàng nhạt. 

CaO.SiO,.TiO, chứa T¡O 34 - 42%. Mật độ 3,4 - 3,6 ø/cm” độ cứng monotion 
5 — 6, mầu vàng đến mầu đen. 

CaO.TiO, chứa TìO; 58 - 59% mật độ 4 g/cm` độ cứng monotion 5 ~ 6, đa mầu sắc. 

Nước ta có mỏ quặng IImenite ở Hà Tĩnh và Tuyên Quang. Ngoài ra ven biển từ 
Móng Cái đến tận Nam Bộ đều có nhiều sa khoáng IlImenite. 


2. Quặng sốt: Trong sản xuất ferrottan dùng quặng sắt làm chất điều chỉnh 
gia nhiệt để nâng cao đơn vị hiệu ứng nhiệt phản ứng của phương pháp nhiệt AI, đồng 
thời điều chỉnh Fe trong ferro và tỷ lệ Fe/Ti. Thường là phải dùng quặng sát giầu, 
có thành phần YFe. 65%, FeO < 10%, SiO; < 7%, P < 0,02%, S < 0,05%, C < 0,1% độ 
cục < 200 x 200 mm. Sau khi gia công có độ hạt cho phối liệu dưới ! mm. 

Quậng sắt nghiền nhỏ (< 40 mm) nung thiêu trong lò khoảng hơn 3 giờ, thiêu 
xong đưa nghiền thành bột. 

3. Fero silic sử dụng FeS¡75, S¡ và Tỉ hình thành hợp chất có thể hạn chế được AI 
vào ferro, nâng cao hiệu suất sử dụng AI . Sau khi nghiền nhỏ FeS¡i bằng máy nghiên bị, 
thành phần hoá học: Si 72 - 80%, Mn < 0,5%, Cr < 0,5%, P < 0,04%, S < 0,02%, bột 
<1mm. 


4. Nhôm hạt. Nhôm hạt để sản xuất FeTi cần loại hàm lượng AI cao. Thông 
thường dùng loại A3 chứa AI > 98%, Fe < I,1% ; S¡ < 1,0%, Cu < 0,05%. Cỡ hạt 
0 ~0,10 mm < 10%, 0,1 - 2/0 mm > 80%, 2,0 - 5,0 mm < I0%. 


5. Vôi dùng vôi vừa nung CaO > 85%, C < 1,0%, SiO; < 2%, cỡ hạt phải nhỏ hơn 2 mm. 
7.4. NGUYÊN LÝ LUYỆN FeTi 


7.4.1. Hoàn nguyên bằng cœcbon 


Dùng cacbon trong lò điện để hoàn nguyên tính quặng titan chỉ có thể thu được 
FeTi chứa C rất cao, vì Tỉ và C tạo thành T¡C rất ồn định, nhiệt độ chảy của TÌC rất cao. 
Luyện phải ở nhiệt độ > 2273K. Do chứa C cao nên chỉ có thể dùng làm chất hoàn 
nguyên hoặc chất khử khí chứ không làm được chất hợp kim hoá. 


Phản ứng hoàn nguyên TìO; bằng cacbon: 
TIO; + 2C = T¡ + 2CO AG" = 683035 - 348,3T 
TiO; + 3C = TÍC + 2CO AG? = 444386 - 336,8T 


Trong hai phản ứng trên thì phản ứng sau dễ tiến hành hơn phản ứng trước rất nhiều. 
7.4.2. Hoàn nguyên bằng silic 


TiO; + Sĩ = Ti + SiO, AG?= 8499 + 26,5T 
Ái lực hoá học của Sĩ với O, nhỏ hơn Tỉ với O, nên AG” > 0, tất nhiên phản ứng 
không thể tiến hành được; nhưng nếu dùng C hoàn nguyên TiO; có cho Si vào thì Tỉ tạo 
thành hợp chất với Si, tức là hợp kim silicotitan: T¡ 20 - 25%, S¡ 20 - 25% € < 1%. Như 
vậy có thể giảm được C trong hợp kim ferro. Nhưng hợp kim SïTi¡ sử dụng rất ít nên rất 
hạn chế, thường không luyện loại hợp kim này. 


315 


7.4.3. Hoàn nguyên bằng nhôm 
Đây là phương pháp phổ biến nhất để luyện FeTi gọi là phương pháp nhiệt nhôm. 
Phản ứng hoàn nguyên: 
TIO; + 4/3AI = Tỉ + 2/3AIO, AG'=-167471 + 12,IT 
Có một phần TïO; hoàn nguyên thành T¡O: 
2Ti¡O; + 4/3AI = 2T¡O + 2/3AILO; AG”'=-452655 + 14,36T 


Khi AI trong ferro cao, TìO trong xỉ cũng cao thực hiện được phản ứng: 


2HO; + 4/3AI = 2Ti + 2/3ALO, AG°=-117858 + 9,92T 


TÍO là oxit tính kiểm mạnh, chỉ khi CaO trong xỉ cao, đủ để tính kiểm cao hơn 
TÌO thì mới có thể hoàn nguyên T¡O thành Ti. 


Phản ứng như sau: 


TÌO; + 4/3AI + 2/3CaO = Ti + 2/3 (CaO.Al,O,) AG"=-190813 + 12,14T 


Đơn vị hiệu ứng nhiệt hoàn nguyên của TIO;, FeO, SiO,, MnO... của phương pháp 
nhiệt nhôm (k]/kg oxi) như sau: 


TÌO; + 4/3AI = Tỉ + 2/3 ALO, : 1720,7 
SiO; + 4/3AI = Sĩ + 2/3 Al,O, : 2545,5 
2FeO + 4/3AI=2Fe +2/3 Al,O,: — 3207 
2/3Fe;O; + 4/3A1 = 4/3Fe + 2/3 Al,O, : 4015 
3MnO + 2AI = 3Mn + AI,O, : 1921,7 
3T¡O, + 2AI = 3TiO + Al,O, : 2105,9 


Để luyện FeTi tiến hành bình thường thì đơn vị hiệu ứng nhiệt của phản ứng phải 
đạt > 2554 - 2596 kJ/kg. 

Trong quá trình luyện, oxit sắt hầu như bị hoàn nguyên hết (99%) SiO, hoàn 
nguyên được khoảng 90%, T¡O; 75 - 80% (hàm lượng TiO bằng TiO,). T¡ tồn tại trong 
xỉ ở dạng oxit hoá trị thấp và rất khó hoàn nguyên. Bởi vậy cho nên để luyện được FeTi 
bình thường ngoài đủ nhiệt cho phản ứng còn cần phải có thành phần tổ hợp của liệu 
tương ứng, nên gia nhiệt trước nguyên liệu đến 423 - 523K, Biện pháp là sau khi nung 
tinh quặng titan đến nhiệt độ 773K thì cho vào trộn thành liệu hỗn hợp. Thực nghiệm 
cho thấy, cứ tăng nhiệt độ liệu lên 373K thì có thể nâng đơn vị hiệu ứng nhiệt lên 
khoảng 125 kJ/kg. 
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7.5. CÔNG NGHỆ LUYỆN FeTi BẰNG PHƯƠNG PHẮP NHIỆT NHÔM 
Lưu trình công nghệ luyện FeTi bằng phương pháp nhiệt nhôm xem ở hình 7-6. 
7.8.1. Tính phối liệu 


Tính cho 100 kg tỉnh quặng và các liệu khác tương ứng gọi là mẻ liệu. 
Tỷ lệ hợp thành mẻ liệu gọi là tỷ lệ phối liệu. Tính toán phối liệu là tính toán tỷ lệ 
hợp thành mẻ liệu. 


1. Cóc căn cứ để fính cho phối liệu 


1) Tỷ lệ hoàn nguyên của các oxit trong nguyên liệu: 


TiÌO; —> Tï 77% 
TïO; —> TiO 23% 
Fe;O; —> Fe 99% 
Fe;O; —> FeO 10% 
FeO —> Fe 99% 
SiO; — Sĩ 90% 


2) Giả sử thành phần của ferro cần luyện: Tì3l% Si43% AI 7,0%. 


3) Lượng phối liệu nhôm hạt trong liệu chính theo lý thuyết là 103 - 106%, trong 
liệu phụ là 70 - 90%, 


4) Lượng phối liệu vôi trong thực tế là 20 - 22% lượng nhôm. 
5) Đơn vị hiệu ứng nhiệt của lò là 2512 - 2596 kJ/kg liệu lò. 
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Tính quặng titan Nhôm hạt Quậng sắt Ferrosilic Vôi 
Hồi liệu Ù n | R ị 
——+ Trộn lợn Đập nghiền Nghiên Tuyển chọn 
Nung thiêu Nung Nghiền bi Nghiên bị 
Quặng chín Nghiền bì 


L—Ừ, Phối liệu «& Bột quặng sắt Bột ferrosilic Bột vôi 


Trộn liệu 
CC cưng 


Liệu lò Liệu tinh luyện 


Chất nhóm lửa kiện 
— 
THÁO 4) Tháo lò 
Làm nguội 
Xexi  4@—— Táchxinổi 
Sản phẩm ferro 
Bãi xỉ 


Làm nguội 


Phun cát làm sạch 


Lấy mẫu «@—— Đập nhỏ——> Bao gói——>| Nhập kho 


Hình 7-6. Lưu trình công nghệ sản xuất FeTi bằng phương pháp nhiệt nhôm 


2_ Hành phần hoớ học của nguyên liệu 


Thành phần hoá học của nguyên liệu xem bảng 7.3. 


Bảng 7-3 


'Thành phần hoá học, % 
 TO, | sFe | reo | sơ, | re | A | sĩ | œo| 
E¬1E1ETIEmnnnimnnn 
| |ss|tlao| | | | — 
CÔ |} | | |2 |eo|os[ — 
_ |} |} | | ms| |5, 
L== lỊP. |8 | dJ — -4 


Tên nguyên liệu 


Quặng tỉnh titan 
Bột quặng sắt 
Nhôm hạt 
Bột FeSi 


3. Tĩnh phối liệu 


1) Tính lượng Fe;O; 
Lượng Fe;O, trong quặng sắt: 


(ss+ = t6442.] đÓU — 2336 kụ 
727 112 


Hàm lượng Fe;O; trong tinh quặng titan: 


33.08— sài92) Khi 10,3% 
727112 


2) Tính thành phần hợp thành ferro: 
Trọng lượng Tỉ do hoàn nguyên TìO;: 


50,44 x 71% x m =2330 kg 
Biết FeTi có 31% Tï¡ nên trọng lượng FeTi: 

23,30 + 31% = 75,16 kg 
Hàm lượng Sỉ trong ferro: 75,16 x 4,3% = 3,16 kg 


Hàm lượng AI trong ferro: 75,lố x 7% = 5,26 kg 
Giả thiết hàm lượng Mn và các nguyên tố khác còn lại là 3%: 


75,16 x 3% = 2,26 kg 
Như vậy hàm lượng Fe trong ferro: 
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75,16 - (23,30 + 3,16 + 5,26 + 2,26) = 41,19 kg 

3) Tính lượng quặng sắt 
Do lượng Fe trong tỉnh quặng titan đưa vào: 

30,08 x 99% = 32,75 kg 
Như vậy lượng Fe phải bổ sung: 

41,19 - 32/75 = 8,44 kg 
Vậy lượng quặng sắt phải cho vào phối liệu là: 

§.44+ 65,54% = 13 kg 


Lượng quặng sắt cho vào trong phối liệu phải căn cứ vào tính toán cân bằng nhiệt 
mới hợp lý, nhưng thường lại căn cứ vào chủng loại, thành phần hoá học, cỡ hạt của 
quặng sắt mà quyết định lượng cho vào như vậy không hợp lý; Do vậy trước tiên giả 
thiết lượng quặng sắt cho phối liệu, lò sau đó phải nghiệm toán lại bằng cân bằng nhiệt. 


Ở thí dụ này giả thiết lượng quặng sắt vào liệu đầu là 3,5 kg còn 9,5 kg là vào liệu 
luyện tinh. 


4) Lượng AI cần để hoàn nguyên các oxit trong liệu đầu: 
TỊO. -> T¡ 108 
1Ó; => l1: 50,44x77%x——=1148 kg 
240 
(Các số liệu tính toán trên là dựa vào phản ứng: 
3TIO; + 4AI = 2AI;O; + 3T, trọng lượng nguyên tử Tỉ = 48, AI = 27). 


TÌO; —> TIO : 50,44 x 23% x _ˆ” = 2,61 (Phản ứng 3T¡O, + 2AI = 3T¡O + Al,O,) 
TT 


Ee;O, —y Fe : (10,30 + 3,5 x 75,16%) 99% x S4 = 4,35 kg c 30 _„ 16) 
160 31% 


FeO — Fe: (33,19 + 3,5 x 16,44%) 99% x me = 8,36 kg 
(3EeO + 2AI = 3Fe + Al,O,) 

SiO, —> Sỉ : (1,45 + 3,5 x 3,86%)90% x TRg =0,86 kg 
(3SiO; + 4AI) = 2AI,O, + 3Si) 

Như vậy tổng lượng AI cần thiết là: 


17,48 + 2,61 + 4,35 + 8,36 + 0,86 = 33,66 kg 
3) Lượng AI hạt: 
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Lượng AI hạt phối liệu thực tế của liệu lò là 103% lượng AI phối liệu lý thuyết: 
(33,66 + 5,26)103% = 40,09 
(ở đây 5,26 là hàm lượng AI còn có trong ferro). 
Quy đổi ra lượng AI hạt của phối liệu: 
40.09 + 97,70 = 41,03 kg ~ 41 kg 
6) Lượng vôi 
Lượng vôi cho phối liệu bằng 22% lượng AI hạt: 
41,03 x 22% = 9,03 kg ~ 9 kg 
7) Lượng FeSi 
Hàm lượng Sỉ trong fero là 3,16 kg, do Sỉ hoàn nguyên ra từ quặng tính titan và 
quặng sắt là: 


(1/45 + 3,5 x 3,86) x 90% x .Š4_ = 0,6 kg 
180 


Sĩ từ trong Ai hạt đưa vào: 41,03 x 0,16 = 0,07 kg 
Sỉ từ trong vôi đưa vào: 9,0 x 1,07 x 90% x .Š4' = 0,04 kg 
180 


Do vậy lượng S¡ cần phải đưa vào là: 
3,16 - (0,67 + 0,07 + 0,04) = 2,38 kg 
Quy đối thành lượng FeSi75 cân phải cho vào phối liệu là: 
2,38 + 74,55% = 3,19 ~ 3,2 kg 
Tỷ lệ đưa lượng FeSi75 vào trong liệu đầu và liệu tỉnh luyện khống chế theo tỷ lệ 


4:3 và 5:4. Như vậy liệu đầu 1,8 kg và liệu tỉnh luyện 1,4 kg. Với tỷ lệ này có thể giảm 
thiểu thiên tích Sĩ trong ferro. 


8) Lượng AI cần thiết để hoàn nguyên các oxit trong liệu tinh luyện: 

9,5x 75,16% x 99% x S = 2,39 kg 
160 

(Dựa vào phần ứng Fe;O; + 2AI = Al,O; + 2F). 

Thời kỳ tỉnh luyện có thể có một phần oxit sắt bị Si hoàn nguyên, đồng thời các 
phản ứng của liệu lò vừa hoàn tất xong, chất hoàn nguyên vẫn còn dư trong xỉ nên lượng 
AI phối trong liệu tỉnh luyện chỉ bằng 70 - 80% lượng AI yêu cầu theo lý thuyết. Trong 
tỷ lệ này lấy 75%; 

(2,39 + 0,39)75% 


9770% — — TI1Kg 
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9) Lượng vôi phối trong liệu tỉnh luyện 
Để cải thiện tính lỏng của xỉ cần dùng nhiêu vôi, thông thường khoảng I kg. 
10) Lượng phối liệu được tính như ở bảng 7-4. 
Bảng 7-4 


Tỉnh quặng 
Tì 


ắ lì 
[ Tlu#u@p | 1g | đố | vs | tệ | số. 
[ Hguưnwynep | | z4 | % | te | 1Ì 


11) Kiểm nghiệm lại đơn vị hiệu ứng nhiệt 


a) Tổng trọng lượng liệu lò: 

100 + 41 + 3,5 + 1,8 + 9,0 = 155,3 kg 
b) Nhiệt hoá học thu được: 
TIO; —> TI: 411 (17,48 + 38,84) 4,1868 = 96914,037 Lộ) 
TiO, >TIO: 503 (2,61 + 11,60) 4,1868 = 29925,697 kJ 
Fe;O;-> Fe: 959 (4,35 + 12,90) 4,1868 = 69261,186 kJ 
FeO-> Fe: 766 (8,36 + 39,43) 4,1868 = 139029,24 kJ 
SiO;— Sĩ: 608 (0,86 + 1,427) 4,1868 = 5821,745 kỊ 
Hoàn nguyên tổng M,O, = 8023954 kcal x 4,1868 = 33546,91 kg 
Khoản nhiệt hoá học còn chưa tính đến khoảng 5%: 

80239,54 x 105% = 84251,517 kcal x 4, 1868 = 352799,25 kJ 

c) Hiệu ứng nhiệt phản ứng hoá học: 

352799,25 + 155,3 = 2271,3809 kJ/kg 
đ) Nhiệt vật lý thu được: 
Liệu lò được nung sấy trước tới 100C thì hiệu ứng nhiệt đơn vị liệu tăng 30 kcal 

(tức 125,6 k3). 

e) Hiệu ứng nhiệt của một đơn vị liệu lò: 


2271.3809 + 125,6x 200 = 2522,5889 kJ 
100 


Theo kinh nghiệm, so sánh với hiệu ứng nhiệt của một đơn vị liệu lò (giả định sấy 
nóng đến 200C) như trên là được. 
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4. Luyện thử 


Thông qua luyện thử điều chỉnh phối liệu, trong quá trình phản ứng không thể điều 
chỉnh được thành phần sản phẩm. Phối liệu chính xác và điều kiện thao tác có quan hệ 
rất nhiều đến chất lượng sản phẩm. Trên cơ sở tính phối liệu theo tỷ lệ còn phải điều 
chỉnh. 

Qua luyện thử để xem tình trạng phản ứng và trạng thái phân tích giữa xỉ và ferro. 
Mặt khác qua phân tích xỉ và ferro, so sánh lượng thực và lượng tính toán làm căn cứ 
điều chỉnh tỷ lệ phối liệu. Từ thử nghiệm trong lò nhỏ tìm quy luật để dự tính cho sản 
xuất ở lò lớn. Lượng ferro sản xuất được của lò nhỏ thấp hơn lò lớn khoảng 3 - 4 kg/mẻ 


liệu. Hàm lượng Tỉ trong FeTi của lò nhỏ cũng thấp hơn lò lớn 0,5 - 1,0%, lượng AI lại 


hơi cao hơn lò lớn, còn các thành phần khác (Sỉ, C. P, S) tương đương. 

Nếu kết quả thử nghiệm ở lồ nhỏ và dự tính cho lò lớn khác nhau tương đối lớn thì 
nên tìm ra nguyên nhân từ nguyên liệu, thao tác, lấy mẫu... loại bỏ hết các nguyên nhân 
đó rồi mới tính đến điều chỉnh tỷ lệ phối liệu, phải thử nghiệm cho đến khi kết quả phù 
hợp với dự tính rồi mới đưa vào sản xuất ở lò lớn. 

5. Điều chỉnh tỷ lệ phối liệu 

Điều chỉnh tỷ lệ phối liệu là công việc rất quan trọng trong sản xuất FeTi và 
thường là phải điều chỉnh luôn. Điều chỉnh chủ yếu căn cứ vào: 

1) Do biến động về nguyên liệu: Trước hết phải chú ý đến nhôm, các mác nhôm 
của từng thỏi nhôm luôn luôn thay đổi. Khí mác nhôm từ A; sang A; cần giảm 0,1 kg 

nhôm, nếu lại là A„, A„ A¿ thì lại phải giảm 0,2 kg, đồng thời tăng 0,l kg FeSi75. 
Ngược lại, thì tăng giảm ngược trở lại. 

Nhớ rằng hàm lượng trong FeSi cứ tăng 2Ø Sĩ thì cần phải giảm 0,1 kg Fe8i. 

2) Căn cứ vào tình hình phản ứng, xỉ và chất lượng, thành phần ferro mà điều 
chỉnh tỷ lệ phối liệu. 

Phản ứng quá nhiệt, phun bắn lớn nên giảm bớt lượng quặng sắt và lượng nhôm 
hạt, quặng sắt giảm 0,3 kg thì giảm nhôm 0,1 kg hoặc giảm nhiệt độ sấy nóng. 

Nhìn mặt ferro thấy có mầu xanh thẫm, xỉ và ferro khó tách ra tức là chất hoàn 
nguyên không đủ nên tầng chất hoàn nguyên. Bình thường, mật ferro có mầu xanh 
nhạt giữa lớp xỉ phủ trên và mặt ferro có một khe hở, lớp xỉ dầy khoảng 15 mm, rất dễ 
tách ra. 

Tính lỏng của xỉ tương đối tốt, trên máng tháo có lưu lại các ụ xỉ nguội chứa 
(TIO,) 13 - 15%, (SiO;), FeO không cao. Còn nếu (SO,), (FeO) cao, xỉ loãng nói lên 
chất hoàn nguyên không đủ nên tăng lượng nhôm. Nếu thành phần ferro có tỷ số Si/T ì 
cao thì nên giảm lượng FeSi trong liệu tỉnh luyện, Al/Tï cao thì nên giảm lượng AI 
trong liệu đầu. 
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7.5.2. Quy trình thao tác 


1. tô luyện 


Vỏ lò hình tròn trên nhỏ dưới to ghép lại với nhau bằng 4 mảnh gang đúc hoặc 2 
mảnh thép tấm uốn tròn ghép với nhau bằng chốt, dùng vữa chịu lửa miết kín các khe 
hở; Trước lúc luyện vùi thân lò vào nền cát chịu lửa manhezit, xây hoặc đắp vây xung 
quanh chân lò bằng vật liệu chịu lửa, trên thân lò có một lỗ tháo xỉ, nút kín bằng vật liệu 
mannhezit như ở hình 7-7. 


Hình 7-7. Lò ống luyện ngoài lò 
1- Lò ống hình tròn; 2- Nồi chứa ferro, 3- Nền cát 


2 tiệu lò 


Cần phối liệu chính xác. Liệu đầu (mẻ liệu chính) tuần tự chất vào tỉnh quặng 
titan, FeSi75, quặng sắt, vôi, nhôm hạt. Không để tinh quặng nóng đỏ tiếp xúc trực tiếp 
với bột nhôm để tránh sự cố. Phối liệu và trộn liệu cần chuẩn xác. Liệu tỉnh luyện cũng 
theo đúng tỷ lệ phối liệu. Tác dụng của tinh luyện là tận lực làm cho kim loại hãy còn là 
những hạt kim loại lẫn trong xỉ lắng hết xuống nồi lò. Do nhiệt lượng toả ra của liệu 
luyện tỉnh có thể làm cho xỉ quá nhiệt, tính lỏng tốt, thuận lợi cho kim loại lắng xuống. 
Tỉnh luyện còn có tác dụng nâng cao chất lượng ferro, tạo điều kiện cho xỉ dễ tách ra 
khỏi ferro. 


Liệu đầu chia làm 3 lần, liệu tỉnh luyện I lần. Trộn đều liệu bằng máy trộn khoảng 
10 phút rồi đổ vào boong ke dạng phếu, đưa đến đỉnh lò chuẩn bị luyện. Chất liệu theo 
một máng chuyên dùng. 
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3. Công nghệ luyện 


Đây là khâu quan trọng nhất, nhiệm vụ là luyện ra sản phẩm hợp quy cách. Sau 
khi đã chuẩn bị xong lắp máng dẫn xi, đầm chắc đáy. Đặt giá nạp liệu lên chuẩn với tâm 
lò. Đặt boong ke liệu lên giá. Nạp một lớp liệu đáy, sau đó đặt chụp khói. 

Cho chạy máy hút gió, dùng chất nhóm lửa là phoi mangie và KCIO, nhóm lửa 
(điểm hoả) chất nhóm lửa bốc cháy, phản ứng ở liệu đáy tiến hành; Lần lượt nạp liệu, 
không được quá nhanh kẻo liệu lò chưa nóng chảy hết đẩy xỉ ra xung quanh. Khi nồi lò 
đã nóng chảy, nhiệt độ cao tốc độ nạp liệu tăng đần, tất nhiên phải thích hợp với tốc độ 
phản ứng; Cuối giai đoạn luyện chú ý khống chế tốc độ nạp liệu tránh để phản ứng quá 
mạnh phun bắn hoặc nổ, hoặc cuộn xỉ vào trong kim loại. 

Trong trường hợp làm việc bình thường, mỗi mẻ nấu khoảng 12 - 15 phút. Sau khi 
luyện xong liệu đầu (liệu chính) thì nạp liệu tỉnh luyện 3 - 4 phút Tạp Xong. 

Sau khi phản ứng xong liệu luyện, nạp vào 20 kg vôi để mặt xỉ nguội từ từ, lắng 
khoảng 5 phút rồi thông lỗ xỉ tháo xỉ. Để nguội, sau 14 giờ tháo lò, sau 20 h lật cục 
ferro lên để nguội trong không khí I đến 2 giờ, đồng thời tách lớp xỉ bám trên mặt. Cuối 
cùng cho vào thùng nước làm nguội rồi mới làm sạch đưa đi tinh chỉnh. 


4. Tính chính 


Tĩnh chỉnh là làm sạch xỉ trên bẻ mặt ferro và đập nhỏ. Cho vào thùng, đánh đấu, 
phân tích, xuất xưởng... Lưu trình công nghệ như sau: Đưa ferro đến phòng làm sạch 
bằng bắn cát. Cát bán cho xỉ trên bề mặt thành hoa lửa mầu đỏ (hoa lửa kim loại mầu 
vàng), sau khi đã làm sạch đưa đến nơi lấy mẫu đập và đóng thùng chú ý sàng phân cấp 
độ cục đóng riêng. 

Khi lấy mâu chú ý đến hiện tượng thiên tích, phía trên của khối ferro chứa Ti, 
Si, AI cao hơn đưới, xung quanh khối ferro chứa C cao hơn. Cho nên lấy mẫu cần 
mang tính đại diện. Chia đường kính khối ferro thành 4 phần mỗi phần khoan sâu 4 
điểm, trên đường bán kính từ ngoài vào tâm, mỗi lỗ chia đều 3 điểm lấy tại các điểm 
đó như ở hình 7-8. 
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Hình 7-8. Các vị trí lấy mẫu kiểm tra 


R- bán kính thỏi ferro, hị, h„, h;, hạ, là chiều cao của cột I, 2, 3, 4. 
Trong lượng của mỗi điểm lấy mẫu: 
1-1, 1-2, 1-3, lấy 210 gam; 
2-1, 2-2, 2-3, lấy 220 gam; 
3-1, 3-2, 3-3, lấy 170 gam; 
4-1, 4-2, 4-3, lấy 70 gam. 


5. Hiện lượng luyện không bình thường 

1) Phun bắn mạnh đẩy liệu ra ngoài, khí lò thoát ra không đều do liệu ướt, kể cả 
cát mangie đầm quanh chân lò ướt cũng có hiện tượng này. 

2) Tiến hành luyện không đồng đều do liệu trộn không đều. 

3) Quá trình luyện nguội (nhiệt độ luyện quá thấp) phản ứng chậm, thời gian kéo 
dài có thể do chất hoàn nguyên không đủ. Tất nhiên luyện "ngoài lò” đều rất bị động, 
để tránh các hiện tượng không bình thường khi luyện là cần phân tích thành phần liệu 
chính xác, chuẩn bị nguyên liệu và thiết bị kỹ càng không được khinh suất bất kể khâu 
nào trong quá trình chuẩn bị, phối liệu và luyện. 


7.6. CÁC YẾU TỐ ẢNH HƯỚNG ĐẾN CHỈ TIÊU LUYỆN FeTi 
Luyện 1 tấn FeTi cần 1,119 tấn tính quặng titan (T¡O; 50%); 0,47 tấn nhôm hạt 


(AI = 100%); 0,14 tấn quặng sắt (SFe > 64%); 0,042 tấn FeSI75 (75%8i). Tổng hiệu 
suất thu hồi là 74,5%. 
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1. Ảnh hưởng của chất lượng nguyên liệu 


1) Nhôm hạt: Tăng hàm lượng AI trong ferro sẽ tăng suất thu hồi titan, nhưng nếu 
hàm lượng AI quá cao thì phẩm cấp của FeTi giảm, Al;O; trong xỉ tăng lên. Nhìn chung 
chỉ nêu phối liệu AI 103 - 106% lượng AI, tính phối liệu theo lý thuyết là thích hợp, 
nâng quá 106% thì hàm lượng AI trong ferro sẽ tăng lên, tất nhiên nếu phối vào quá 
thấp thì phản ứng sẽ không hoàn toàn. Độ hạt của AI khoảng 0,6 - 1,5 mm là tốt, dưới 
0,1 mm tăng tổn thất do cháy, quá to thì phản ứng kém (do bẻ mặt tiếp xúc giữa AI và 
oxit của liệu giảm). AI chứa Si cao tốt vì hình thành hợp chất silictitan sẽ giảm xu thế 
hình thành hợp chất titan với nhôm, không làm tăng lượng AI vào trong ferro. 


2) Tỉnh quặng tian. Phẩm vị (hàm lượng) titan trong quặng càng cao hiệu quả 
luyện càng tốt, hầm lượng Ti trong ferro càng cao, sản lượng lớn cho nên hàm lượng 
T¡O; thích hợp nhất trong phạm vì 48 - 51%, tỷ lệ FeO/Fe;O; cao có thể thu được chỉ 
tiêu kinh tế kỹ thuật tốt. Cấp hạt quá thô hoặc quá mịn đều dẫn đến hàm lượng AI cao. 
Độ hạt thường khoảng 50 ~ 100 máắt/trên 1 inch? là thích hợp (50 - 100 mesh). 

3) Quặng sắt. Để đảm bảo tốc độ phản ứng và đơn vị hiệu ứng nhiệt thích 
hợp, cần có đủ lượng Fe hoà tan vào ferro. Khi tỉnh quặng than chứa Fe tương đối cao 
(TO; 50,29%, Fe 34,91%, FeO 39,71%), có thể bổ sung thêm quặng sắt chỉ khoảng 
5.0 ~ 5,3 kg; Còn khi tính quặng titan chứa Fe thấp (TiO; 52,08%, Fe 33,5%, FeO 
36,29%) có thể nạp thêm 7,5 kg quặng sắt. 

Quậng sắt nạp thiếu, nhiệt sẽ không đủ, tính lỏng kém, hạt kim loại Ti, AI, Sỉ 
trong xỉ sẽ nhiều, khó tách xỉ và ferro, giảm sản lượng. Dùng quặng sắt quá nhiều thì 
T¡O; tạo thành TÍO làm giảm hàm lượng Ti trong ferro. 

4) Vôi. Vôi làm giảm nhiệt độ chảy của xỉ, tăng tính lưu động, nâng cao năng lực 
phản ứng đồng thời làm cho kim loại huyền phù trong xỉ lắng đọng xuống dưới. Lượng 
vôi dùng khoảng 18 - 20% lượng nhôm là được. Cho vôi có thể tăng suất thu hồi titan. 
Hàm lượng C trong vôi không thể cao, hàm lượng CaO càng cao càng tốt, cỡ hạt khoảng 
2 mm, quá nhỏ vụn dễ bay bụi và háo nước không lợi cho phản ứng. Tất nhiên quá to 
trộn liệu khó, tốc độ phản ứng giảm. Không nên dùng vôi sống còn nhiều CaCO, hoặc 
vôi bột Ca(OH),. 

5) FeSi. Sĩ và AI dễ hình thành Si:Al; hạn chế AI đi vào ferro. Phối lượng silic 
trong liệu đầu chỉ khoảng 2 kg là được. 


2. Ảnh hưởng củo đơn vị hiệu ứng nhiệt 


Có hai yếu tố: 1) Nhiệt phản ứng hoá học của liệu; 2) Nhiệt vật lý của liệu. Nhiệt 
hoá học chủ yếu quyết định do thành phần tỉnh quặng titan, quặng sắt và lượng phối 
liệu, còn nhiệt vật lý chủ yếu do nhiệt sấy trước tỉnh quặng titan. Thực tiễn chứng minh 
tỉnh quặng titan 50% TiO; gia nhiệt đến 453 — 475K, mùa đông cao hơn. Gia nhiệt 
không đủ hiệu suất hoàn nguyên titan không cao nên trong ferro chứa Tỉ thấp, AI cao. 
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3. Tốc độ nợp liệu vô tính luyện 


Tốc độ nạp liệu thích hợp tăng sản lượng, nhiệt tập trung, kim loại dễ lắng xuống. 
Nạp liệu quá nhanh hoặc quá chậm đều không tốt. Quá nhanh [Ti] thấp, còn quá chậm 
nhiệt không tập trung, tổn thất nhiệt lớn, sản lượng giảm. Nạp liệu không nên lúc nhanh 
lúc chậm. Thời kỳ tinh luyện là lúc phân ứng phát nhiệt của quặng sắt, nhôm hạt, FeSi... 
nâng cao tính lỏng của xỉ, tăng nhanh hạt kim loại từ xỉ lắng xuống. Do đó liệu tỉnh 
luyện nên có nhiệt hoá học cao, và sấy nóng. 

4. Kích thước và hình dạng của vỏ lò h/D = 0,85 là thích hợp, vì cao hoặc thấp đều 
dẫn đến hiện tượng găm kim loại trong xỉ hoặc khó tách xỉ ra khỏi ferro. 


7.7. LUYỆN FeTi TRONG LÒ ĐIỆN VÀ CHẾ TẠO NHÔM HẠT 


7.7.1. Luyện FeTi trong lò điện 


Đây là một phương pháp luyện FeTi được Liên Xô (cũ) đưa vào sản xuất trong 
những năm 70 - 80 của thế kỷ 20. Sản xuất trong lò điện hoàn nguyên, dùng một phần C 
làm chất hoàn nguyên nên có thể giảm được một phần AI mà không làm tăng hàm lượng 
C trong ferro. Hàm lượng C < 0,1%, hiệu suất thu hồi Tỉ đạt 73 - 74%. Phương pháp này 
dùng phoi AI hoặc AI vụn, sử dụng được nhiều hồi liệu Ti, giảm lượng liệu tỉnh luyện và 
giảm giá thành sản xuất. Quá trình công nghệ: Mẻ đâu chất hết vào đáy lò toàn bộ hồi 
liệu Ti, phía trên chất liệu nhóm lửa khi phát hồ quang đốt cháy liệu nhóm lửa, xỉ tạo ra 
có thể tránh được sự cháy hao của Tí. Sau khi hồ quang cấp đủ tải, chất vôi, sau đó chất 
dân dần liệu luyện thô, liệu nóng chảy xong chất tiếp liệu tính luyện. Lắng trong lò 
khoảng 5 - 10 phút, tháo xỉ để lại ferro trong lò ngừng luyện và để nguội hoàn toàn 
khoảng 20 h. Thành phần phối liệu FeTi trong lò điện như ở bảng 7-5. 

Nếu dùng 25 - 100% tỉnh quặng CaO.TIO, thay tỉnh quặng titan IImenite thì phải 
cho thêm quậng sắt 12,5 - 50% lượng quặng tỉnh Titan thay thế cũng có thể luyện được 
FeTi hợp tiêu chuẩn. Khi thay thế 25% tỉnh quặng titan lImenite là đạt hiệu quả cao 
nhất, cần nung nóng trước tỉnh quặng CaO.TIO, tới 1146 - 1246K để nhiệt độ liệu lò 
không thấp hơn 846K. Suất thu hồi Ti có thể đạt được 77%, hàm lượng T¡ bình quân 
27,5 - 29,4, sản xuất lớn có thể chứa Nb 0,5 - 0,9%. Sử dụng quặng CaO.TiO, sản 
xuất FeTi trong lò điện có thể sản xuất loại FeTi chứa 38 - 45% Tỉ và thu hỏi T¡ được tới 
68 - 70%. 
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Bảng 7.5 


|quăngtmhươn | số [| ắpp |. | 
HổleuHan | áo p.  p. p | 
Phinom | ao D_. | am | jp —| 
Piá | | mộ | - | 
me | m |. | - | am | 
và | 8ø | mg | mộ | 2 | 
Inaturn |. |, [| me |} - | 


Phương pháp luyên FeTi hai bước trong lò điện: 


Dùng 50% tổng lượng tỉnh quặng có trộn thêm tỉnh quặng CaO.TiO, chất vào lò 
phát hồ quang nóng chảy, sau khi đã nóng chảy xong tắt điện chất tiếp tinh quặng 
llmenite và nhôm vào nóng chảy. Phương pháp này có thể luyện được FeTi chứa Ti 
37,5 - 40,0%, lượng tiêu hao AI 380 kg/t ferro, hiệu suất thu hồi Tì 71%. 

Luyện FeTi trong lò cảm ứng. Đây là phương pháp nấu luyện bằng nóng chảy phế 
liệu kim loại titan và phế thép trong lò cảm ứng để sản xuất FeTi của Liên Xô trước đây. 

Phương pháp nâng cao hiệu suất thu hồi Tỉ: Sau khi luyện kết thúc (phương pháp 
nhiệt Al). Phát hồ quang gia nhiệt xỉ và giữ ở một nhiệt độ nhất định để cho các hạt kim 
loại lẫn trong xỉ lắng hết xuống dưới, cách này có thể nâng cao hiệu suất thu hồi tới 8% 
và giảm lượng tiêu hao AI được 70 kg/i ferro. 

Sau khi để nguội khối ferro, làm sạch xỉ bám, đập nhỏ phân loại đóng thùng. 
Thành phần FeTi sản xuất công nghiệp. T¡ 25 - 31%, Sỉ 3,3 - 5,0%, P 0,02 - 0,03%, 
ngoài ra chứa nhiều khí O,, N;, H;. Trong đó FeTi thông thường và ferro chứa Ti cao Tì 
60 - 70% hàm lượng khí O; 0,08 - 0,21%, N; 0,036 - 0,045%. 


Thành phần xỉ lò bình quân: TiO; I1,7 - 13,3%, SiO, < 0,5% CaO 10 - 14%, MgO 
3 - 4%, FeO 0,8 - 2,0% và Al,O; 70 - 74%, tỷ lệ xi/ferro = 1,3. 


Trong lò điện luyện FeTi còn có thể sử dụng bột AI hoàn nguyên xỉ titan thu bán 
sản phẩm (FeTiA¡) và nguyên liệu làm xi măng chất lượng cao, hoặc dùng FeSi và 
bột AI hoàn nguyên ra bán sản phẩm (hợp kim silicotitan). Lưu trình sản xuất như trên 
hình 7-6. 


Sau khi nóng chảy FeTi trong lò luyện, đổ 70% xỉ vào lò điện hoàn nguyên, chất 
SiC, vôi, đồng thời cho thêm bột AI để hoàn nguyên tiếp. Kết quả thu được FeSïTi và 
AI,O;. 
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7.7.2. Sản xuốt nhôm hợt bằng phương phúớp bựi mù hoó 


Nhôm hạt là chất hoàn nguyên và phát nhiệt quan trọng trong phương pháp sản 
xuất FeTi nhiệt nhôm. Tất nhiên có nhiều phương pháp sản xuất nhôm hạt như phương 
pháp mù hoá, phương pháp rung ... Phương pháp bụi mù hoá được dùng tương đối nhiều. 

Nhôm thỏi chế tạo nhôm hạt chứa AI < 99,5 - 99,7%, tạp chất < 0,3 - 0,5%. 

Phương pháp bụi mù hoá chia 3 giai đoạn: nóng chảy, bụi mù hoá và phân cấp hạt. 

Thiết bị nóng chảy: Lò gia nhiệt nóng chảy, nồi lò (làm bằng gang crom) mỗi nồi 
có thể luyện được khoảng 800 — 850 kg AI. 

Thiết bị mù hoá: Cơ cấu bụi mù hoá, ống phun, miệng phun của hệ thống không 
khí nén, khoảng không gian phun bụi mù. 


Thiết bị sàng phân hạt gồm cân và sàng. 

Ngoài ra còn có cần cẩu, thùng chứa... 

Công nghệ sản xuất : Thỏi nhôm trước khi cho vào lò nóng chảy cần sấy khô, 
nóng chảy xong mặt kim loại thấp hơn miệng lò khoảng 50 - 80 mm để giúp cho nâng 
nhiệt và thao tác an toàn. Kim loại nóng chảy xong gạt sạch lớp váng xỉ ở trên, kiểm tra 
nhiệt độ. Khi nhiệt độ thích hợp thì đưa đi mù hoá. 


Quá trình mù hoá: Trước tiên đậy kín nắp nồi chứa, lắp ống phun vào nôi, lắp cơ 
cấu mù hoá và van an toàn, nối ống dẫn không khí nén vào. Thổi không khí nén vào nồi 
chứa tăng áp lực trong nồi làm cho nhôm lỏng chảy ra theo ống. Khi dòng chảy ra khỏi 
miệng ống lập tức tăng áp lực khí nén làm cho đồng nhôm lỏng biến thành bụi mù. Căn 
cứ vào độ hạt mà điều chỉnh cơ cấu bụi mù hoá, khi phát hiện có hoa lửa phun ra phải 
lập tức đóng kín van cửa nếu không sản phẩm sau đó đều là phế phẩm và gây nguy hiểm 
cho thiết bị mù hoá. 

Thời gian bụi mù hoá mỗi nồi khoảng 35 - 40 phút. 


Sau mỗi mẻ cần làm sạch buồng mù hoá. Hạt nhôm qua buồng mù hoá rơi vào 
phễu chạy xuống gian phân cấp hạt. Căn cứ vào yêu cầu độ hạt mà phân ra hai loại: loại 
hơn 5 mm làm hồi liệu nấu chảy lại. Sản phẩm cần bao gói đưa đến nơi sử dụng. 
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Chương 8 
SẢN XUẤT FERROVANADĐI (FeV) 


8.1. KÝ HIỆU VÀ SỬ DỤNG 


Ferrovanađi theo tiêu chuẩn của các nước trên thế giới xem bảng 8-1 và các phụ 
bản 8-1. 


Ký hiệu mác ferro và thành phần hoá học của FeTi theo tiêu chuẩn Trung Quốc 
(GB4139-87) xem bảng 8-1. 


Bảng 8-I 


Thành phần hoá học, % 


l3) BE TEEIBEER SE THIẾT lôi tú TH lÁE-TEHlE li 


: 
"win nn-wnmnnrnmrammann 


Vanadi là một trong những nguyên tố hợp kim để nâng cao chất lượng thép rất có 
hiệu quả. Vanadi dễ hình thành cacbit trong thép, thường hàm lượng vanadi trong thép 
chỉ chứa khoảng 0,16 - 0,20% V. Cho vanađi vào thép sẽ hình thành cacbit vanađi phân 
tán đồng đều, có tác dụng làm nhỏ mịn tỉnh thể, cản trở tỉnh thể lớn lên khi gia nhiệt, 
làm tăng độ cứng, tăng khả năng chịu mài mòn và lực va đập, đồng thời cũng làm tăng 
độ bền, độ dai va đập mà không làm giảm độ giãn dài. Vanadi được dùng nhiều trong 
thép kết cấu, thép bền nhiệt, thép công cụ đặc biệt, gần đây sử dụng rất nhiều trong sản 
xuất thép hợp kim thấp và thép hợp kim vi lượng. Chất hợp kim hoá vanađi thường là 
FeV hoặc hợp kim trung gian có chứa V. Mấy năm gần đây có nơi còn dùng xỉ vanadi 
trong lò thổi để luyện thép hợp kim chứa vanadi. 
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Sử dụng thép kết cấu hợp kim có chứa V nhiều nhất là công nghiệp hàng không, 
công nghiệp chế tạo máy kéo, vận tải đường sắt. Thép vanadi còn dùng làm nhíp xe và 
lò xo. 

Thép công cụ thường chứa V > 2%, do V cải thiện được khả năng cắt gọt và ổn 
định tổ chức ở nhiệt độ cao. 

Trong thép lò xo, thép gối trục (ổ lăn) và gang đúc cũng có dùng V. Cho V vào 
gang đúc hạn chế graphit hoá, ổn định thành phần cacbit và làm nhỏ mịn tinh thể, đặc 
biệt quan trọng cho các chỉ tiết đúc. 

Ngoài ra, vanađi còn sử dụng rất rộng rãi cho các loại vật liệu đặc biệt khác dùng 
cho cộng nghiệp năng lượng nguyên tử, công nghiệp hoá chất. Hợp chất vanadi các loại 
sử dụng cho nông nghiệp, y học, vật liệu gốm sứ, nhiếp ảnh, điện ảnh v.v... 


8.2. TÍNH CHẤT LÝ HOÁ VÀ HỢP CHẤT CỦA VANAĐI 


Vanađi là nguyên tố thuộc nhóm 5 bảng tuần hoàn Menđeleev. 


Chứa trong vỏ Trái Đất khoảng 0,02% phân bố tương đối rộng. 


Trọng lượng nguyên tử, 50,94 
Tỷ trọng, g/cm? 6,1 
Nhiệt độ chảy, K 2185 
Nhiệt độ sôi, K 3723 
Hoá trị, 2~5 


Tỷ nhiệt (298K), J/mol.K 25,1 
Điện trở suất (273K), ®.m 18,2.103 
Vanadi và sắt hoàn toàn hoà tan vào nhau hình thành dung dịch đặc liên tục. Nhiệt 


độ chảy thấp nhất của hợp kim này là 1721K chứa V 30%, và chứa V 38% là 1723K 
(hình 8-1). 


Vanađi và cacbon hình thành hàng loạt cabit: VC, V„C;, V;C, V,C:, trong đó ổn 
định nhất là VC, nhiệt độ chảy 3123K, AH';„„ = -117,230 kJ/mol. Nhiệt độ chảy của các 
cabit vanađi đều rất cao (hình 8-2). 

Vanađi nung nóng có thể hình thành với nitơ thành VN, nhiệt độ chảy là 2320K. 

Vanađi với oxy hình thành 4 loại oxit: VO. V;O,, V;O,, V;O,, ổn định nhất là oxit 
V;O,. Trong tự nhiên tồn tại chủ yếu là V„O, và là nguyên liệu chính để sản xuất 
FeV.V,O;, cùng với oxit kiểm tạo thành muối (muối axit vanađi). Thí dụ với CaO hình 
thành CaO.V,O¿, với Na;O hình thành Na;O.V;O; v.v... 


332 


[TTl+1l1%< 2 0 
5J#EnN.r.8WM 
LỊ | | 4z/1} 1] 


e—L HT 
Z2/ RE 


V, % (Nguyên tử) 


Nhiệt độ, © 


Nhiệt độ. +© 


€, (trọng lượng) — ° b: V, % (trọng lượng) 


Hình 8-1. Giản đồ trạng thái V-C Hình 8-2. Giản đồ trạng thái Fe-V 
VO mang tính kiềm, V;O; mang tính kiềm yếu, V,O, lưỡng tính, V;O, mang tính 
axit. Nhiệt độ chảy của các oxit như sau: 
VO 2243K; V,O; 2240K; V;O, 1913K; V;O; 963K. Áp suất bốc hơi của V;O,: 


1473K Pạ„o, = 1039,9 Pa 
1873K P,o, = 1032,404 Pa 
2273K P,o, = 50662,36 Pa 
2515K Pyo, =101324,72 Pa 


Tính chất của các oxit vanađi như ở bảng 8-2. 
Bảng 8-2 


Nhiệt tạo thành, entropi, nhiệt độ sôi, nhiệt độ chảy của các oxit vanađi 


AHas; (J) S02s; J/K Nhiệt độ chảy, K_|_ Nhiệt độ sôi, K 


[vo | sẽ | - | 23 | - — 
[ vo | 4> | mm | Z2 | - —_ 
vo, | 4908 | 1m | mg |. | 


Hợp chất của vanadđi và silic có 4 loại: V„Si; VSi;; V;Si; V„Si; (hình 8-3). 
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Hợp chất của vanađi và nhôm có: VạAl;; VAI;, V;Al;... khi nóng chảy sẽ phân 
giải. Độ hoà tan của AI trong V_ có thể tới 35% (hình 8-4). 


V, % (nguyên tử) 


Sĩ, % (nguyên tử) 


sĩ 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


Nhiệt độ, °C 


J§ 


sE =1 


Sĩ, % (trọng lượng) 


Hình 8-3. Giản đồ trạng thái V-Si Hình 8-4. Giản đồ trạng thái AI-V 


8-3. KHOÁNG VẬT CHỮA VANAĐI VÀ QUẶNG VANAĐI 


Vanađi phân bố trong thiên nhiên hết sức phân tán, thường cộng sinh với các 
khoáng vật khác, phần lớn tồn tại ở dạng oxit,sunfua hoặc muối. Đáng chú ý nhất là các 
khoáng vật vanadinite có thành phần hoá học Pb,(VO,);CI (10,9%V); Patronoite thành 
phần V„S (19-24%V). Carmotile. 


K;(UO,);.NO,.3H,O.V,O (10%V), Descloizite 4(Rb, Zn) (V;O,)H,O (12,5%V), 
2K;O.2AI,O; (MgFe)O.3V;O,.10 SiO,.4H,O, Spinel từ EeO.V,O, v.v. 


Trữ lượng vanadi trên thế giới khoảng 60 - 70 triệu tấn, trong đó Nga chiếm 74%, 
Nam Phi 18,5%. 


Trong các loại khoáng sản chứa vanađi có giá trị phải kể đến 3 loại quặng vanađi 
sau đây. 
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Ï. Quống: “eO. V„O, 


Vanađi tồn tại ở dạng FeO.V,O,, hàm lượng V trong tỉnh quặng 0,2 - !,5%. Đây là 
loại quặng chủ yếu có giá trị để luyện Fe V. 


2: Quặng K,O.2VO, V,O, 1-3 H„O 


Thành phần hoá học K,O.2VO,.V, 


2O;.1-3H;O màu vàng nhạt hoặc mầu vàng xanh, 
chứa 20,16% V,O, chủ yếu có ở Mỹ. L, 


Oại quặng này dùng để điều chế V,O,. 
3. Quống cộng sinh với dổu mỏ 


Loại quặng này ký sinh trong dầu mỏ, có nhiều ở các nước Trung Mỹ, loại quặng này 
đang dân dân trở nên là tài 'guyên quan trọng cung cấp nguyên liệu cho sản xuất V,O, 


8.4. ĐIỀU CHẾ KHOÁNG VẬT V,O, 
8.4.1. Phương phớp điều chế và sản phẩm 
Ký hiệu sản phẩm và thành phần hoá học của khoáng vật V,O; như ở bảng 8-3. 


Đảng 8-3 
Ký hiệu và thành phần khoáng vật V,O, (GB3283-87) 


Thành phần hoá học, % 
Ký hiệu Trạng thái 
khoáng 


khoáng | V„O, Fe As | Na V,O, 
R +K,O ® 
vật vật 
EESIEiGEHoESZ-sOioboine 
Cho V,O,99 Í 99,0 | 0,15 0,20 | 0,03 | 0,01 | 0,01 1,0 dạng vẩy 
luyện kim | V,O, 98 98,0 | 0/75 | 0,30 | 0,05 0,03 0,02 | 1,5 


0:25 | 0,30 0662| 1ø | 25 | dạng v& | 


Do quặng vanađi chứa V quá thấp nên không thể trực tiếp dùng làm nguyên liệu 
để sản xuất FeV một cách có hiệu quả. Cho nên thông thường là trước tiên từ quặng điều 


chế khoáng vật V,O, rồi từ khoáng vật V,O, này mới sản xuất FeV và các chế phẩm 
khác. 


Công nghệ điều chế V;O; có hai cách: 
hai cách này khác nhau, một là từ quặng, 
nhau. 


trực tiếp và gián tiếp. Tuy nguyên liệu của 
một là từ xỉ nhưng công nghệ điều chế lại như 


Lưu trình công nghệ trực tiếp như trên hình 8-5, 
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Trước tiên nghiền quặng đồng thời cho chất phụ gia kiểm tính trộn lẫn rồi đưa vào 
lò thiêu oxy hoá để chuyển hoá quặng thành muối vanađi có tính hoà tan, sau đó lại thuỷ 
hoá (ngâm nước, ngâm kiểm hoặc ngâm axit). Vanaới hoà tan vào dung dịch. Từ dung 
dịch này cho kết tủa được V;O:. 


Có một số quặng hàm lượng vanađi quá thấp không thể tuyển V,O, trực tiếp được 
vì không kinh tế đo đó phải dùng phương pháp gián tiếp. Phương pháp gián tiếp phải xử 
lý quặng bằng phương pháp hoả luyện chuyển hoá hết vanađi vào xỉ (xỉ vanadi). Sau đó 

dùng xỉ vanađi làm nguyên liệu trực tiếp điều chế khoáng vật V;O, như trên. Lưu trình 
công nghệ như ở hình 8-6. Phần lớn các nước trên thế giới đùng phương pháp này. 


Quảng 


Ngâm hoà tan 


Dung dịch 
huy hoá 


Muối kim loại kiếm 


Dung dịch Na;CO; Bã thái 
a that 


NaOH hoặc NH;OH 


Lắng xỉ Dung dịch 
Nóng chảy hoàn nguyên Si cac H;SO, 
Chiết xuất Khoáng V;O, 
Xi thải 


Hình 8-5. Lưu trình công nghệ điều chế trực tiếp V;O; 
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Quậng sắt từ có chứa titan và vanađi 


Đập nghiền nhỏ tuyển sắt 


Phần từ yếu Phần từ mạnh Phản không từ 
(FeO.TO,)  FeOŒeV),O; (đất tray) 


Cho vào lò quay Luyện gang chứa 
hoàn nguyên sơ bộ vanaởi trong lò cao 
Hoàn nguyên sau Tronglò Tronglò Trongthùng Trong lồ 
cùng trong lò điện lớp sôi thối trộn kiểu máng 
Gang chứa vanađi 
Xi tran 
Thổi luyện trong 
thùng trộn 
Xi vanadi Thép bán sản 
phẩm 
Tuyển loại Fe 
Hình 8-6. Lưu trình công nghệ : ĐI 
điều chế gián tiếp khoáng V,O,từ — Nungthiêu Ả Nho: 
quặng sắt từ vanadi, titan D 
Thuỷ hoá (NH,VO,;) 
Nóng 


H;SO, hoặc NH„CI —> Kết tủa—>V,Or+ => Luyện ferro 


chảy 
8.4.2. Điều chế xỉ vanođi 


Quặng do hai loại khoáng vật sắt từ manhete và sắt titan IImenite hợp thành. Trong 
quặng vanađi tôn tại do thay thế Fe trong sắt từ Manhetit (Magnetite) cho nên có thể 
thông qua phương pháp tuyển từ để làm giàu vanađi trong tỉnh quặng V,O,. Thí dụ thành 
phần hoá học % trong tình quặng vanađi ở Thừa Đức và Đô khẩu của Trung Quốc như 
Sau: 

Fe FeO V,O, TiO, MnO SiO, AlO, CaO P S 
Thừa Đức 60,35 27444 0/75 8,01 - 2,89 3,5 031 001 0,058 
ĐôKhẩu 557 2406 0/64 1510 0237 I141 284 039 001 0/023 


Tỉnh quặng vanađi này đưa vào lò luyện gang, trên 80% vanadi đi vào gang thu 
được gang chứa vanadi. Có thành phần như sau: 
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G V Mn P S Sỉ Tỉ 
Thừa Đức 4 0,4 - 0,52 0,2 <006 <01 03-05 02-0,5 
Đô Khẩu 4 09.35-0,45_ 0,25-0,3 <01 02-03 0,/2-0,3 


Gang vanadi đưa vào thổi luyện trong các loại lò thổi, như vậy vanađi cũng như 
các nguyên tố Sỉ, Mn, Ti, P... đi vào xỉ, ta thu được xỉ vanadi có thành phần sau: 


VỰO,  FeO  SiO; CaO MgO MnO TiO;  CrO; P 
Thừa Đức 17,8 37,9 237 0,44 0,97 3,24 9/71 179 0,016 
Đô Khẩu 16,8 452 1345 0,608 1/41 657 1054 1,23 0,027 


Quá trình thổi luyện có khoảng 80 - 90% V đi vào xỉ, xỉ chứa 16 - 18% V,O,. Để 
thu được xỉ có V;O, cao, nhiệt độ thổi luyện không nên cao quá 1400, nếu không C 
oxy hoá mãnh liệt hạn chế oxy hoá V. Cho nên trong quá trình thổi luyện thường dùng 
thêm chất làm nguội (phế thép, hơi nước). Khoáng vật chủ yếu của xỉ vanađi là Spinel 
vanađi (FeO.V,O,) quy đổi ra hàm lượng V;O, là 8 - 20%. Xi này qua xử lý hoá học là 
có thể dùng để luyện ferro. Đây là phương pháp sử dụng tương đối nhiều. 


8.4.3. Nung thiêu muối nghi oxit của xỉ vangởi 


Vì Spinal vanađi trong xỉ là hợp chất vanađi hoá trị 3 không hoà tan, cần chuyển 
hoá thành vanadi hoá trị 5 có thể hoà tan để tách ra. Bởi vậy thường phải tiến hành 
nung thiêu với phụ gia là muối natri (NaCl, Na;CO; và Na,SO,) phản ứng sau: 


2(FeO.V,O,) + 2Na,CO, + 3/20, —”°—> 4NaVO, + Fe;O, + 2COT 
2(FeO.V,O,) + 4NaCl + 7/20, —* —> 4NaVO, + Fe;O; + 2CI,Ÿ 


2ŒeO.V,O,) + 2Na;SO, + 3/2O, —*2_› 4NaVO, + Fe,O; + 25O,† 
Phản ứng nung thiêu phải tiến hành trong môi trường oxy hoá. Thực tế phản ứng là 
vanađi trong Spinal bị oxy hoá phá huỷ theo phản ứng: 
2(FeO.V,O,) + 5/2O; —> 2V,O; + Fe;O, 


Tạo ra V;O, rồi tác dụng với muối natri tạo thành muối vanađat natri có tính hoà 
tan theo phản ứng: 


Na;O + V;O; — 2NaVO; 


Na,O là sản phẩm phân giải ra từ các muối Na;CO;, NaCl, Na,SO,. Ngoài muối 
vanađat có tính hoà tan trong nước, còn có cả muối vanađat không hoà tan trong, nước do 
có phản ứng sau: 
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Fe,O; + 3V,O; —> 2Fe(VO,); 
MnO + V,O; — Mn(VO,), 
CaO + V,O; —› Ca(VO,); 


Do có nhiều thành phần tạp chất trong xỉ vanađi nên các phản ứng phụ trong quá 
trình nung thiêu rất phức tạp; như có sự phân huỷ của muối silicat, của oxit sắt và tạo ra 
các muối axit của P, AI, Cr, Sỉ... 

Bởi vậy lựa chọn chất phụ gia thích hợp là rất quan trọng để nâng cao hiệu suất 
chuyển hoá của vanađi. Muối ăn tuy nhiệt độ chảy thấp khi phân huỷ không lợi cho việc 
nâng cao nhiệt độ nung, nhưng vì tính kiểm yếu, phản ứng xẩy ra chậm, các phản ứng 
phụ của các tạp chất trong quá trình nung thiêu ít nên liệu lò ít bị "thuỷ tính” hoá. Cho 
nên dùng muối ăn làm chất phụ gia nung thiêu đối với liệu chứa SiO;, P;O;, Al;O;, 
Cr;O, cao, nhiệt độ chảy thấp là rất thích hợp. 

Đối với Na;CO,„ nhiệt độ chảy cao hơn muối ăn, tính kiểm cũng lớn hơn, phản ứng 
xẩy ra mãnh liệt, cho nên thích hợp dùng làm chất phụ gia cho xỉ có nhiệt độ nung thiêu 
cao và tạp chất ít. Nhất là đối với xỉ chứa CaO cao hiệu quả khá rõ rệt, tuy có đưa thêm 
tạp chất vào so với muối ăn nhiều hơn. Dùng phức hợp nhiều chất phụ gia thì hiệu quả 
tốt hơn so với dùng duy một chất phụ gia. 


Ngoài chất phụ gia có ảnh hưởng đến hiệu suất chuyển hoá vanađi, còn phải kể 
đến thành phân và độ hạt của xỉ, nhiệt độ, thời gian, cho đến cả nồng độ oxy của thành 
phần khí nung. Sắt sẽ cháy hết trong quá trình nung thiêu nên để tạo ra cục bộ liệu bị 
thiên kết làm ảnh hưởng đến hiệu suất chuyển hoá của vanadi, vì thế trước khi nung 
cần qua tuyển từ để loại bổ bớt sắt không cho vượt quá 5%. 

Muốn làm cho phần Spinel trong xỉ có thể phản ứng hoá học một cách triệt để 
trong quá trình nung thiêu, ngoài yêu cầu trộn liệu đều còn cần nghiền nhỏ xỉ (nghiền 
bị) để độ hạt đạt 120 mesh chiếm trên 80% (Độ hạt mesh là số lỗ trên l inch?). 


Phối liệu cần chuẩn xác, trộn đều, hàm lượng nước thích hợp, chất phụ gia đúng 
theo yêu cầu của công nghệ. Xi chứa V;O; vượt quá 15% nên cho phụ gia 13% Na;CO; 
và 7% NaCl. 


Nung thiêu thường tiến hành trong lò quay, thao tác chủ yếu là khống chế nhiệt 
độ nung thiêu, phân bố nhiệt độ và thành phần khí oxy trong lò. Nhiệt độ nung thường 
khống chế trong phạm ví 800 - 900°C 


8.4.4. Ngâm thuỷ phân 


Liệu sau khi đã nung thiêu cần tiến hành ngâm thuỷ phân, các phản ứng thuỷ phân 
như sau: 


Na,O.V,O,=2NaVO, pH= 7,5 - 10,0 
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2Na,O.V,O,= Na,V,O, pH=10,0- 11,5 
3Na,O.V,O, = 2Na,VO, pH= 11,8 - 12,2 


Trong các phản ứng trên thì phản ứng đầu là chính, còn hai phản ứng sau là phụ, 
độ pH khống chế trong phạm vi 11,5 - 10,5. 


Thuỷ phân tiến hành trong máy nghiền bí ướt. Liệu nung xong trực tiếp thuỷ phân 
ngay ở nhiệt độ cao, khống chế tỷ lệ lỏng - rắn, (nước và liệu) ở mức 2,5 - 3,1, độ hạt 
của vữa nhão yêu cầu khoảng 80 mesh. Vữa nhão nà bơm vào bể lắng kết tủa. Sau khi 
thuỷ phân xong xỉ tiến hành ngâm axit, có thể dùng H,SO,. Muối natri vanađat hoà tan 
trong nước và dung dịch tính kiểm mạnh. 


Cho CaCl, để khử photpho: 
2Na,PO, + 3CaCl, _ ?H:_v Ca,(PO,)„Ì + 6NaCl 


8.4.5. Lng và phôn giỏi nước oxit vanoởi 
Phương pháp lắng và phân giải oxit vanadi là để thu được oxit vanađi (V;O,) công 
nghiệp. 
Cho liệu kết tửa vào máy lắng khuấy trộn, xẩy ra phản ứng sau: 
(NH,),.SO, + 6NaVO, + 2H,SO, = (NH,),V,O„„ + 3Na,SO, + 2H,O 


Các yếu tố ảnh hưởng đến kết tủa là nồng độ vanadi, độ axit, nhiệt độ và phương 
pháp thao tác... 


V¿O; lắng trong bể lắng, lấy kết tủa đưa vào lọc trong máy lọc chân không sẽ thu 
được V,O; mầu hồng còn chứa nước tới 60 - 80%. 


Đưa sản phẩm kết tủa gia nhiệt phân giải nước: 
(NHj),V,O„ — S— 2NH,† + 3V,O,Ÿ + H,OT† 


Sau đó cho vào lò phản xạ tiến hành sấy khô V,O;. 
8.4.ó. Nóng chảy V;O; 


Lồ phản xạ đốt bằng nhiên liệu khí hoặc dầu nặng, khống chế nhiệt độ vùng thân 
lò trong phạm vi 1173 - 1273K. Liệu lò chất từ đỉnh qua phêu liệu vào thân lò, khi nóng 
chảy liệu sẽ chảy liên tục ra qua miệng tháo ở đáy có nước làm nguội. Một phần V;O; 
nóng chảy sẽ bị phân hủy theo phản ứng: 

V,O,= V,O,+ 1/2O,? 


Đồng thời V;O, phản ứng với Na;SO, tạo thành muối vanađat natri: 
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Na,SO, + V,O, = 2NaVO, + SO,? + 1/2O, † 


Như vậy ta thấy nóng chảy V,O, không phải chỉ để thoát nước mà còn khử S, nhiệt 
độ càng cao khử S càng tốt. 


V,O, nóng chảy xong có mầu tro thấm, mặt gẫy kết tỉnh có ánh kim, thành phần 
hoá học như sau: 


V,O, 88 - 93%; S < 1,0%; P > 0,07%. 


8.5. NGUYÊN LÝ LUYỆN FERROVANAĐI 


Để luyện FeV ta có thể đùng C, S¡ và AI hoàn nguyên V,O;. 
Phản ứng hoàn nguyên V;O, bằng C: 


1/5V;O, + C= 2/5V + CO AG!? = 208700 - 171,95T (/mol) 
1/5V;O; + 7/5C = 2/5VC + CO AG? = 150.250 - 160,6T (J/mol) 


Như vậy nếu dùng C làm chất hoàn nguyên thì chỉ thu được FeV chứa C cao 
(4 - 6%). Vì phân lớn luyện thép hợp kim đều không thể sử dụng FeV cacbon cao, do 
vậy phương pháp này không được sử dụng rộng rãi. 


Sản xuất FeV phần lớn đều dùng Si hoặc AI làm chất hoàn nguyên. Phản ứng hoàn 
nguyên bằng Sĩ như sau: 


2/5V,O, + Sỉ = 4/5V + SiO,  AG” = -326026 + 75,2 (J/mob) 

Quy luật hoàn nguyên các oxit tiến hành dần từ hoá trị cao xuống hoá trị thấp 
(V;O, —> VO) và phần ứng hoàn nguyên các oxit vanadi hoá trị thấp như sau: 

2/3V,O, + Sĩ= 4/3V +SiO;  AG”=-105038 + 54,8 (J/mol) 
2VO +Si=2V +SiO,  AG”= -25414 + 50,5T (J/mol) 

Ở nhiệt độ luyện kim biến thiên, AG” của các phản ứng trên hầu như đều dương, 
chứng tỏ phản ứng rất khó thực hiện, VƠ lại có tính kiểm dễ tác dụng với SiO; làm cho 
hoàn nguyên ra V càng khó. Cho nên phải cho vôi (CaO) vừa để kết hợp với SiO,, tránh 
tạo thành muối silicat vanadi. Trong điều kiện có CaO tồn tại phản ứng sẽ là: 

2/5V;,O. + Sĩ + 2CaO = 4/5V + 2CaO.SiO; AG' = -472564 + 75,2T (1/mol) 

Nhôm là chất hoàn nguyên rất mạnh, nó có thể hoàn nguyên cả các oxit vanađi 

hoá trị thấp một cách đễ dàng: 
2/5V,O, + 4/3A1 = 4/5V +2AI,O;  AG”= -540097 + 87,8T (J/mol) 
2/3V;O; + 4/3AI = 4/3V +2/3AI,O, AG”= -319453 + 63,7T (mol) 
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Biến thiên năng lượng tự do theo nhiệt độ của các phản ứng hoàn nguyên oxit 
vanađi bằng C, Si, và AI như trên hình 8-7. 


x 
4 vx+5i9zÀ SN” 
si“ c 
2 v„ozs* Sẻ 
“a ch ° 
NN 


—.. 
900 !202 1200 ¡1400 1600 18a 2009 
Nhiệt độ, K 


Hình 8-7. Quan hệ giữa T - AG° của các phản ứng luyện FeV 
8.6. PHƯƠNG PHÁP NHIỆT ĐIỆN SILIC 


8.ó.1. Lưu trình sẻn xuốt vò tiêu chuổn xỉ vangdi 


Từ quặng FeO.V,O; cho đến luyện ferro phải trải qua hàng loạt các bước: tuyển 
quặng, xử lý hoá học, nóng chảy, luyện. Sau khi tuyển xử lý tách ra một phần IImenite 
từ yếu (FeO.TiO,), phần quặng đuôi không từ tính, đất chay, đưa phần quặng mangetite 
có chứa V cao (FeO.(FeV),O,) vào lò quay và lò cao luyện ra gang chứa V cao. Nước 
gang chứa V cao cho vào lò thổi luyện thép và xỉ vanađi. Lưu trình công nghệ như trên 
hình §-6 

Đối với từng quốc gia đều có tiêu chuẩn hoá thành phần xỉ để sản xuất oxit vanađi 
làm nguyên liệu cho sản xuất ferro. Tiêu chuẩn thành phần xỉ vanađi và V,O; của Trung 
Quốc như ở bảng 8-6 và 8-7. 
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Bảng 8-6 
(GB 5062-82) 


[ Me — [vn] xvn | Xvẽ | xvữ | xvn 
 KgMga | m | rzn | mm | tư | 


Š 0,08 
0,35 
0,70 


Tiêu chuẩn quốc gia vẻ V,O; của Trung Quốc (GB3282-82) 


>20 


ma 
Bð ¬ 
Œ Œ CC 


Bảng 8-7 


Phạm vi 
sử dụng 


v6: 
0,01 1,0 
0,02 1,8 


Công nghệ : ỷ | ì 2,5 | dạng bột 
hoá học 


8.ó.2. Luyện FeV bằng phương phớp nhiệt điện silic 


Thiết bị là lò điện hồ quang 3 pha cỡ nhỏ 840 - 1800 KVA, điện áp thứ cấp 
116 ~ 200 V và dòng thứ cấp 3500 -- 4000 A. Áo lò xây gạch manhezi đỉnh lò gạch hình 
crom — manhezi. 
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Nguyên liệu: V;O;, chất hoàn nguyên, chất tạo xỉ và phoi sắt... V,O; công nghiệp 
có ba cấp như ở bảng 8-9. 


Độ cục 200 x 200 mm, chiều dầy dưới 8 mm. 


Vôi CaO > 85%, SiO; < 2%, P < 0,015%, không dính lẫn than và độ cục 30 ~ 50 mm, 
không dùng bột. 


Bảng 8-9 


FeSI75: Si 72 -78%,P<0,04%, độ cục 20 ~ 30 mm. 
Nhôm hạt: AI > 92%, độ hạt trên 30 mm, chứa Cu < 0,04%. 


Phoi thép: C < 0,5%, P < 0,03%, không dính bùn đất và gỉ sắt, không chứa kim 
loại mầu và tạp chất, dài < 100 mm. 


Phối liệu: 
Tính quy đổi thành phần liệu : 
Vx1,78 = VạO,, VO, x 0,56 = V, Sỉ x2,14= SiO; 
1 kg Si có thể hoàn nguyên 2,6 kg V„O,, hoàn nguyên 1 kg V;O, cần 0,365 kg Sĩ. 
Để giảm đi Sỉ trong ferro: Giả thiết cần giảm số Sỉ là % Sĩ: 


Cân thêm V,O, (công nghiệp) = SŠix Trọng lượng ferro x 2,6 
(phẩm vị)% V,O, 


%Sĩ x Trọng lượng ferro x 2,14 x độ kiềm 
% CaO trong vôi 


Cần cho vôi = 


Tính nâng hàm lượng V trong ferro. Giả thiết cần nâng hàm lượng là %V. 


Lượng V;O, bố sung = V% x cong lượng ferro x I,78 
(phẩm vị )% V,O, 


Tính nâng hàm lượng Sĩ trong ferro. 
Giả thiết cần nâng số Sĩ là % Sỉ: 


344 


Lượng FeSi bổ sung = Ko Trọng lượng ferro 
(phâm vị) % Sĩ trong FeSi 


Cần giảm lượng C trong ferro là %C; 


: (%C - %C tiêu chuẩn) x Trọng lượng ferro 
Cần bổ sung iượng phoi sắt = 


%C tiêu chuẩn - %C trong phoi sắt 


Trong quá trình tính phối liệu (đơn vị tính là kg và tính cho 1000 kg FeV). 
Lượng V,O, lý thuyết = 1000 x %V trong ferro x 1,78 


Lượng V,O, công nghiệp = Lượng V,O, lí thuyết + % V,O. công nghiệp + suất thu 
hồi (suất thu hồi trong lò điện). 


Thời kỳ tính luyện lượng V;O; chiếm 35% tổng liệu lò, tính quá dư 20%: 
Lượng V;O; dư = V,O, công nghiệp x 35% x 20% 
Toàn lượng V,O, công nghiệp = Lượng V„O, công nghiệp + Lượng V,O, dư. 
Si hoàn nguyên 80% V;O, cháy hao 20%. 

Lượng V,O, lý thuyết x 80% x 0,385 


Lượng FeSi cần thiết = : - x 120% 
%Si trong FeSi 


Nhôm hoàn nguyên 20% V,O;, cháy hao 30%: 


Lượng V,O, lí thuyết x 20% x 0,5 
Lượng AI cần thiết = ——————————————————— X 130% 
% AI trong nhôm thỏi 


Lượng vôi cần thiết (tổn thất vôi 10%): 
Lượng FeSi x %Si trong FeSi x độ kiểm x 2,14 


Lượng vôi cần thiết = ———————————————————XxII%% 
% CaO trong vôi 


Lượng phoi thép cần thiết: 
Lượng Fe do FeSi đưa vào = Lượng FeSi x (I - % Si trong FeSi) 


Lượng phoi thép = 1000 (1 - % V trong FeV - % Tạp chất trong FeV) - Fe trong 
FeSi đưa vào. 


Phối liệu trong các thời kỳ luyện như ở bảng 8-10. 
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Bảng 8-10 


Tỷ lệ, % phân phối 


Thao tác trong quá trình luyện. 

Thời kỳ 

Sau khi ra ferro mẻ trước, quay lò vẻ vị trí thẳng đứng, nhanh chóng cào sạch xỉ ở 
đáy lò, dùng sạn manhezi vá nơi áo lò bị tẩm thực, vá nóng, nút miệng ra ferro. 

Liệu vá lò gồm: nước muối + cát manhezi: bột gạch manhezi = 1:5:3. 

Vá lò xong lót đáy một lớp xỉ tính luyện 200 kg, sau đó chất khoảng 1/2 lượng 
phoi thép, thông điện phát hồ quang nhanh chóng nóng chảy liệu lò. Sau khí phoi thép 
đã chảy hết lập tức cho xỉ tính luyện của mẻ trước vào. Chất hết xỉ thì chất liệu lò thời 
kỳ I vào (V/O, + FeSi75 + vôi +...) khoảng l5 - 18% tổng lượng liệu. Lúc này dùng 
dòng lớn để luyện và duy trì hồ quang chìm. Vun liệu quanh điện cực để tăng nhanh 
nóng chảy. 

Liệu thời kỳ I đã chảy xong, điều chỉnh xỉ đảm bảo độ kiểm và tính lỏng tốt (độ 
kiểm B= 2,0), cho FeSi và AI vào hoàn nguyên. Trước hết cho FeSi đợi phản ứng đã tiến 
hành xong mới chất nhôm hạt vào hoàn nguyên. Trong quá trình hoàn nguyên cần dùng 
điện áp nhỏ, dòng nhỏ. Nếu phản ứng quá mãnh liệt thì ngừng cấp điện. 

Xỉ lúc này V,O, < 0,35% thì có thể cào xỉ. Cào xỉ từ từ, nhớ lấy mẫu phân tích 
V;O‹. 


Thành phần ferro trong thời kỳ đầu khoảng: V18 ~ 20%, Sì I8 ~ 20%, C < 0,3%. 
Thành phần xỉ: CaO ~ 55%, SiO; 25 ~ 28%, MgO 5 ~ 8%, Al,O, 5 ~ 10% V,O, 
<0,35%. 
CaO 
SỉO, 
cắm vào xỉ thấy xỉ bám quanh thanh sắt một lớp đều nhau và mm khoảng 2 ~ 3 mm). 


Độ kiềm của xỉ B = = 2,0 ~ 2,2, xi có tính lỏng tốt (thử bằng lấy thanh sắt 


Thời kỳ II 

Sau khi tháo hết xỉ nghèo, tăng điện áp và dòng nạp hỗn liệu thời kỳ II vào 
(khoảng 48 - 50% tổng lượng liệu), tốc độ nạp liệu nhanh chậm tùy theo tình trạng lò. 

Nạp hết liệu và nóng chảy xong, nhiệt độ nâng dần khi xỉ và ferro lỏng có tính lưu 
động tốt, điều chỉnh độ kiểm của xỉ khoảng 2,0 là vừa, lấy thanh sắt khuấy trộn lò. Sau 
đó dùng thanh gỗ khuấy trộn để phản ứng được hoàn toàn, thành phần đồng đều và tăng 
nhanh tốc độ khử silic. Lúc này lấy mẫu phân tích V, Si, C, P, S (vị trí lấy mẫu nằm giữa 
3 điện cực). Trước khi lấy mẫu nhớ nung sấy gáo và tráng lớp xi ngoài. 

Yêu cầu thành phần ferro thời kỳ II này là: 31 ~ 37%V, 3 ~ 4% Sỉ, C < 0,60%, 
P<0,08%, S < 0,05%. 

Khi thành phần các nguyên tố như yêu cầu có thể qua cửa lò chất FeS¡ và AI để 
hoàn nguyên, thao tác như thời kỳ I. Sau đó lại đổ hết xỉ nghèo thời kỳ II và bước vào 
thời kỳ tỉnh luyện. 

Thời kỳ 1H (tủnh luyện) 

Ra hết xỉ tăng điện áp và đồng, đồng thời chất ngay liệu tỉnh luyện vào. Mục đích 
thời kỳ này là khử đi lượng Sỉ còn quá dư trong ferro. Hỗn liệu tỉnh luyện là V;O; và vôi. 

Toàn bộ liệu đã nóng chảy hết, phản ứng bình thường lấy mẫu và phân tích thành 
phần. Khi thành phần ferro: V > 40%, Si < 20%, C < 0,75%, P< 0,1%, S < 0,06% thì có 
thể ra lò. 

Nếu Sỉ trong ferro rất cao, V;O; trong xỉ tỉnh luyện lại thấp thì có thể chất qua cửa 
lò V;O, và vôi bổ sung vào. Nếu thực sự không thể điều chỉnh được nữa có thể đổ xỉ ra 
cho phối liệu tỉnh luyện vào luyện một lần nữa. Nếu P và C hơi cao mà hàm lượng V 
trong ferro cũng tương đối cao thì có thể bổ sung phoi thép vào pha loãng ferro. 

Thành phần xỉ tỉnh luyện: V;O; 8 - 15% , CaO 45 - 50%, SiO, 23 - 25%, MgO 
8 - 10%, độ kiểm : 

B= CAO ~1§.22 
SiO, 

Sau khi ra hết xỉ, lập tức nghiêng lò tháo ferro với điều kiện phân tích lần cuối 
thành phần đạt yêu cầu. 

Lưu trình công nghệ luyện FeV xem hình 8-8. 

Chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật, cho sản xuất 1 tấn FeV (V 40%): 

V;O, 730 kg, FeSi75 370kg, AI 100— 110 kg, phoi thép 400 kg. 

Vôi 1200 - 1250 kg. Điện năng 1500 - 1600 kW.h = 5400.0 ~ 5760.10' J. 
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Xỉ nghèo V;O; < 0,35%. 
Sản phẩm đạt quy cách 99,8%, sân phẩm loại I đạt 99,2%. Suất thu hồi V 97 - 98%, 


Quặng vẩy V,O, Vôi FeSi Nhôm thỏi — Phoi thép 
Boong ke liệu Máy nghiền Máy nghiền 
Boong ke liệu Boong kc liệu 


Thải khí 


_— 


Ống khói 
Máy hút 


Xỉ tỉnh luyện 


Hình 8-8. Lưu tình sản xuất FeV 


8.7. PHƯƠNG PHÁP NHIỆT NHÔM VÀ DÙNG XỈ LUYỆN TRỤC TIẾP 


8.7.1. Phương phớp nhiệt nhôm 


Năng lực hoàn nguyên của nhôm rất lớn, nên hoàn nguyên V,O, tương đối hoàn 
toàn. Nhiệt lượng toả ra của một đơn vị liệu lò là 4526 k]/kg đủ cho luyện, nên có thể 
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luyện ngoài lò. Dùng nguyên liệu là V,O, công nghiệp, hàm lượng VO; > 95%. Nghiên 
nhỏ V;O, công nghiệp (tạp chất Na;O thấp nếu không tốn nhiều nhôm). 

Nhôm hạt: AI > 99%, độ hạt dưới 3 mm. 

Phoi thép cất nhỏ ~ 5 mm, C < 0,5%. 

Vôi đập nhỏ ~ 5 mm, CaO > 85%. 

Cần tính toán phối liệu trước khi luyện, theo kinh nghiệm của nhiều nhà máy đơn 
vị nhiệt phản ứng của liệu lò luyện FeV tốt nhất là 3140,1 ~ 3349,44 kJ/kg liệu lò. 

Phương pháp nhiệt nhôm vượt quá trị số này nhiều cho nên trong liệu lò cho thêm 
vôi, cát manhezi để giảm lượng nhiệt của một đơn vị phát nhiệt. 

Luyện trong lò ống, lò và áo lò phải sấy khô, liệu cần trộn đều. 

Nhóm lửa: Có thể nhóm lửa phía trên hoặc phía dưới lò, chất nhóm lửa là BaO; và 
bột AI. Nhóm lửa phía trên ngay ở giữa. Phản ứng cháy mạnh dễ phun liệu ra ngoài giảm 
thu hồi nên thường hay nhóm ở dưới. Cách nhóm dưới là: Chất một ít liệu vào lò điểm 
hoả cùng với phản ứng tiến hành chất dân dân cho đến hết liệu (khoảng 10 - 15 phút). 
Chất liệu từ từ khống chế phản ứng ổn định. Phản ứng xong, nguội tự nhiên l5 - 20 h, 
lấy ra đập và đóng thùng. 

Lượng nguyên liệu để sản xuất 1 tấn FeV là: 1,88 tấn V;O;, 0,77 tấn nhôm hạt. 
Hiệu suất thu hồi vanađi 80 - 90%. Thành phần fcrro: V 75 - 80%. 

Thành phần xỉ: V;O; 5 - 6%, Al,O; 80 - 84%, CaO 1,5 - 2.0%, MpgO 6 - 8%, SiO; 
0,2%. Xỉ này có thể dùng lại cho lò điện để thu hồi vanadi. 


8.7.2. Dùng xỉ vancởi trực tiếp luyện FeV 


1. Thưởng thành phần xỉ chúa vanddi như sdu: 


V;O, 5 - 13,19%, FeO 15 - 45%, SiO, 7 ~17%, TÌO; 4 - 11%. MnO 1 - 6%, CaO 
1 - 5%, MgO L - 12% , Cr;O; 1 - 3%. P= 0,115 - 0,3%, kim loại sắt 15 - 25%. Đây là xỉ 
của luyện thép, muốn luyện được ferro phải làm giầu. 


2 Hoàn nguyên trước xỉ chúa vơngởi (làm giầu) gọi là phương pháp hoàn 
nguyên có tính lựa chọn. Tức là chọn một chất hoàn nguyên có thể hoàn nguyên oxit sắt 
trong xỉ để đạt được mục đích loại Fe giữ lại V, thường dùng chất hoàn nguyên là C, Sĩ, AI, 
CaC... 

Do tính ổn định hoá lý của các oxit trong xỉ khác biệt nhau lớn. Ở một nhiệt độ 
nhất định nào đó C, 5i, AI, CaC đều có thể lựa chọn hoàn nguyên oxit sắt. Thực tế chứng 
mình CaC là chất hoàn nguyên oxit sắt tốt nhất trong các chất hoàn nguyên C, Sỉ và 
CaC, CaC hoàn nguyên ~ 80% FeO là thích hợp, không cần phải cho thêm CaO để điều 
chỉnh độ kiểm, tính lỏng xỉ tốt, độ xệt thấp. 
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j. Thao lớc chính 

Luyện trong lò điện hồ quang oxy hoá hoặc lò điện hồ quang hoàn nguyên. 

1) Áo lò xây gạch manhezi. 

Nguyên liệu: xỉ vanađi đập nhỏ < 40 mm, đất đèn chứa CaC càng cao càng tốt, 
lượng dùng tính cho hoàn nguyên 80% FeO theo lý thuyết đập nhỏ thành cục 10 - 30 mm. 

2) Quá trình luyện. Trước tiên nhóm hồ quang (chất phoi thép rồi hạ điện cực phát 
hồ quang), cho hỗn liệu đã trộn đều gồm xỉ vanadi và đất đèn. Chất một lần (hoặc nhiều 
lần), dùng điện áp không nên quá cao mà tăng dần dần, khống chế nhiệt độ hoàn nguyên 
khoảng 1550 - 1600°C (tức 1823 - 1873K) là thích hợp. Độ kiểm không nên cao để tránh 
hoàn nguyên oxit vanađi. Quá trình nóng chảy có hiện tượng nổi bọt lên, liệu chảy xong 
tiếp tục tăng nhiệt sau khi mặt xỉ đã ổn định cho đến lúc không có khí thoát lên và có 
ngọn lửa xanh xuất hiện thì lập tức dừng và đổ ra. Xỉ có thành phần: V,O, 15 - 18% , Fe 
3,5 - 6,0% , MnO 5,4 - 6,27%, CaO 2,21 - 2,82%, SiO, 16,5% , TIO; ~ 15%, Cr;,O, 
1,25%. Phân ly tách Fe ra có thành phần: V < 1% , C 1,3 - 2,0%, Mn 0,3 - 0,6% , S¡ 
0,05%, Cr 0,5% và vi lượng Tï. Khi ra lò tách xỉ và kim loại ra, thu hồi V 95 - 98%, tiêu 
hao điện 780 - 800 kW.h/ tấn xỉ giầu. 


V,O; trong xỉ giầu 
Hệ số làm giầu V = ———————————————————— =],2+ l,3 
V,O; trong nguyên liệu đầu 


Tầm thực áo lò: ~ 8 kg/t xỈ giầu. 


8.7.3. Luyện FeV từ xỉ giầu 


Dùng phương pháp nhiệt điện silic. 

Vanađi trong xỉ giầu tồn tại ở oxit có hoá trị thấp, kết cấu phức tạp, hoàn nguyên 
khó, hàm lượng V;O, nghèo nên luyện nhiều xỉ khó hơn dùng nguyên liệu là V;O, như ở 
trên. Trong xỉ chứa nhiều MnO, TrO;, Cr;O; và một số tạp chất, do vậy cần phải chú ý 
lựa chọn chất hoàn nguyên. Chất khử CaS¡ có năng lực hoàn nguyên giữa Sĩ và AI, nên 
dùng FeSi và CaSi làm chất hoàn nguyên là tốt. 

1. Nguyên liệu về tính phối liệu 

Nguyên liệu xỉ giầu, độ hạt 30 — 50 mm. 

FSi75, độ hạt 17 - 30 mm. 

CaSi (Ca 28 - 30%, Sí 10%), độ hạt 10 - 30 mm. 

Vôi: CaO > 85%, độ hạt 20 - 50 mm. 
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Tính phối liệu căn cứ vào các thành phần trong xỉ, lượng chất hoàn nguyên đủ 
hoàn nguyên hết oxit của Fe, V, Mn, và 1/5 oxit của T¡ và Cr. 2/3 hoàn nguyên bằng 


FeSi75, còn 1/3 bằng CaSi, độ kiểm CAO ~ 2 24, 
SiO, 


2. Thao lóc chính 

Chất phoi thép nhóm hồ quang, chất lần lượt hỗn liệu: xỉ, FeSi, vôi. Nhanh chóng 
nâng nhiệt để liệu lò chóng nóng chảy hoàn toàn, khuấy trộn, xem độ kiểm, tính lỏng 
của xỉ để kịp thời điều chỉnh, khi mầu xỉ thay đổi thì chất CaSi qua cửa lò. Chất CaSi cần 
chậm, tất nhiên không ngừng lấy cào sắt khuấy trộn lò. Khi xỉ VạO, < 1% có thể kết 
thúc nấu luyện. 

Thành phân ferro: V 30 - 35%, Sị 5 - 8%, Ti 2 - 4% , Mn 7 - 10% ,C0,8 - 1,5%, 
P0,05 - 0,1% , S< 0,1%. 

Thành phần xỉ: V,O, 0,5 - 1,5%, CaO 40 - 50%, SiO, 13 - 18%. 

Chú ý không nên chất CaSi quá sớm, quá sớm hiệu quả hoàn nguyên V,O, không 
cao, tiêu hao nhiều, nhưng quá chậm thì trong ferro sẽ chứa S¡ và Ti thấp, nhưng C lại 
cao. Suất thu hồi luyện FeV 80 - 85%, tiêu hao điện 7100 kW.h/t (tức 25.560.105 }) 
FeSi 430 kgít, CaSi 180 kgít. 

Do vậy tổng luyện trực tiếp bằng xỉ vanadi đạt được suất thu hồi V 75 - 80%. 

Tiêu hao điện ! 1.000 kW.h/t FeV (chứa 30% V). 
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Chương 9 
LUYỆN FERROBO (FeB) 


9.1. KÝ HIỆU VÀ CÔNG DỤNG 


Bo (Boron) là chất phụ gia cho sản xuất thép. Cho B vào thép chỉ cần vi lượng 
(0,001 ~ 0,003%) đã có thể nâng cao tính thấm tôi của thép. Thép chứa 0,002 - 0,005% 
B đã có tính thẩm tôi khá tốt. Cho vào khoảng 0,002 - 0,003% B trong thép chứa cacbon 
0,35 - 0,4% đã có thể thay thế được một lượng nhất định nguyện tố hợp kim như Ni, Cr, 
Mo .... Cho nên B được ứng dụng rất rộng rãi trong sản xuất thép kết cấu. 


Dạng tồn tại của B trong thép là hỗn hợp cùng tỉnh của borit sắt và cacbit sắt (iron 
boride, iron carbide), hàm lượng B 0,002 - 0,003% có ảnh hưởng lớn đến tính năng của 
thép sau tôi và ram nhiệt độ thấp (423 - 523K). B tăng độ bên kéo, nhiệt độ chảy và độ 
bên va đập của thép. B cải thiện được tính hàn của thép không gỉ, nâng cao độ bền nhiệt 
của thép và hợp kim bền nhiệt, nâng cao trở lực biến đạng và tính bền nhiệt vì khi hình 
thành borit kết tủa ở tỉnh giới làm sạch và cường hoá tỉnh giới. 

Hàm lượng B trong gang đúc khoảng 0,01 - 0,06% cho tới 0,08 - 0,09%. Khi trong 
gang có nguyên tố B sẽ tiết ra các loại cacbit B có độ cứng rất cao. Thí dụ gang trắng 3,5 
- 4% Ni, chứa 0,7 - 1,1% B có tính chịu mài mòn rất cao. Gang chứa B có thể dùng để 
chế tạo các loại xecmang và xilanh. 


Ferrobo có nhiều mác theo hàm lượng B như của Trung Quốc Bảng 9-1 và các 
nước khác xem phụ bảng 9-2, 9-3... 


Bảng 9-1 


Thành phần FeB của Trung Quốc (GB 5682 - 85) 


Go, MA 
Cacbon 
thấp 


Cacbon 
trung bình 
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9.2. TÍNH CHẤT HOÁ LÝ CỦA BO VÀ HỢP CHẤT CỦA BO 


1. Bo tồn tại trong vỏ Trái Đất koảng 300 ppm. Hầu như tồn tại ở dạng oxit, có hai 
dạng thức tồn tại là vô định hình và tinh thể. Dạng vô định hình bột mầu nâu, dạng tỉnh 
thể mầu đen. Tính chất hoá lý của bo như sau: 


Trọng lượng nguyên tử 10,81 
Hoá trị 2.35 
Tỉnh thể hình lục phương 
Mật độ ở 20°C: 
Dạng tỉnh thể, g/cm° 2,33 
Dạng vô định hình, g/cm` 2,45 
Nhiệt độ chảy, K 2300 
Nhiệt độ sôi, K 4200 
Nhiệt nóng chảy, k]/mol 22,2 
Nhiệt hoá hơi, k}/mol 214.25 
Nhiệt dung, J /(g.K) 1/29 


Ở nhiệt độ thường bo là một nguyên tố không linh hoạt, ở nhiệt độ cao tính linh 
hoạt tăng lên. 


Nhiệt độ, °C 


luyển biển| từ tí lh 
4 8 


Fe B, % (trọng lượng) B 


Hình 9-1. Giản đồ trạng thái Fe-B 
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Nhiệt độ, °C 


Nhiệt độ, °C 
L2 
S 


K) 10 2 


50 
c 


C, % (trọng lượng) AI, % (trọng lượng) 


Hình 9-2. Giản đồ trạng thái B-C Hình 9-3. Giản đồ trạng thái B-AI 


2. Bo và sắt: Giản đô trạng thái Fe-B xem ở hình 9-1. Có 2 hợp chất Fe;B nhiệt độ 
chảy 1662K và FeB nhiệt độ chảy 1813K. Hợp kim Fe-B chứa B 12 - 16% nhiệt độ chảy 
1753 - 1823K,chứa B 20% nhiệt độ chảy là 1701K. 


3. Các oxit của bo có B;O;, B,„O;, B;O;„ 
Năng lượng tự do tạo ra B,O; và B,O; có thể tính theo công thức sau: 
AG? = - 973667,5 + 172,27T 


B,O, là gốc của axit, tỷ trọng giảm khi nhiệt độ tăng, là hợp chất chế tạo axit 
boric. 


4. Bo và cacbon. Cacbit ồn định của bo có B,C, B,C và B;C. Độ cứng của cacbit 
bo khá cao, chỉ đứng sau kim cương, cho nên được dùng để chế tạo vật liệu khoan và 
mài thay cho kim cương. Giản đồ trạng thái của B-C như ở hình 9-2. 


5. Bo và nữơ. Hợp chất ổn định của bo và nitơ là BN, nhiệt tạo thành là 
AH = -29260 cal (-122506 J), nhiệt độ chảy là 3273K. 


6. Bo và nhôm trong giản đồ trạng thái B-AI (hình 9-3) có hai hợp chất AIB; và 
AIb;; nhưng chỉ tồn tại ở nhiệt độ cao. 


7. Bo và silic có hai hợp chất B;S¡ và B,Si. 
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Ngoài ra bo kết hợp với titan: TIB,, với vanađi: VB;, với niobi: NbB,, với 
molipđen Mo;B,, với vonfram thành W;B,... 


9.3. NGUYÊN LIỆU SẢN XUẤT FeB 


1. Quỡng có chúa bo 


Khoáng vật chứa bo có giá trị công nghiệp là cát borac (Borax) Na,B,O;.10 H;O 
hoặc Na;B,O,(OH),8H,O có mầu trắng hoặc xanh nhạt. Hàm lượng B,O; lớn nhất là 
40 - 50% và 30 - 35%. Ngoài ra còn có các loại borac khác như: NaCaB.O..8 H;O , 
Ca,B,O,,.5H,O, Mg,[B,O,(OH)](OH) ... Quặng bọ trước khi đưa sử dụng phải nung thiêu 
để khử nước kết tỉnh, rồi đập nhỏ 10 - 20 mm. Ngoài quặng bo ra còn dùng thêm: 


Hợp kim AI Mg (mỗi loại nguyên tố chiếm khoảng 48%) đập nhỏ dưới 5 mm. 
Quặng sắt: Fe > 65, Si< 2,5%, P< 0,01%, S < 0,05%, đập nhỏ đưới 5 mm. 
Nhôm hạt: AI > 94%, Sỉ < 0,04%, P< 0,01%, hạt < 3 mm. 

Vôi: CaO > 85%, P< 0,01%, hạt < 1 mm. 


Vấy sắt sạch khô (thường lấy ở xưởng cán qua xử lý làm sạch) yêu cầu Fe > 65% 
P<0,05% 


KCIO; yêu cầu độ thuần trên 99%, nước dưới 0,2%, hạt dưới 5 mm ... 
9.4. NGUYÊN LÝ LUYỆN FeB 


1. Dùng cdcbon hoởn nguyên 
2B,O,+2C= *B+2co AG„" = 741704 - 366,#T 
3 3 


28,0, +ạC=2B,C+2CO AG,° = 722169 - 365,4T 


B„C rất ổn định nên sản xuất ferro sẽ chứa nhiều cacbon. Trên thế giới có nước sử 


dụng phương pháp nhiệt điện cacbon như Mỹ, Nhật Bản, nhưng có nước hầu như không 
dùng phương pháp này (Nga, Trung Quốc). 


2. Dùng silfc hoàn nguyên 
2 ., 4 . ú 
B0 + = TB+ SiO, AG,"=72813- 18,96T 


Phương pháp này thu được ferro chứa B thấp nhưng Sỉ cao, tuy C rất thấp. 


3. Dùng nhôm hoởn nguyên 
2 4 3 4 
“B,O;+ —AI =— B+ - AlLO; AG¿°= - 154342 + 44,96T 
3 3 4 3 
Nếu phản ứng trên có CaO tồn tại thì phản ứng sẽ là: 
2 4 


B,O;+ —Al + _ CaO —> ' B+ : CaO, AI,O;. 
3 3 3 3 3 


Khi có Fe tồn tại B sẽ tạo thành FeB, làm cho phản ứng dễ tiến hành và trong ferro 
hợp kim sẽ chứa AI thấp: 
B,O; + 2AI + 2Fe = 2FeB + Al;O;. 


Có Mg tồn tại cũng sẽ hoàn nguyên B;O; theo phản ứng sau: 


B,O, + 3Mg = 3MgO +2B. AH„¿`= -174,47 kJ/mol 


Như vậy trong quá trình luyện FeB dùng hợp kim Al-Mg làm chất hoàn nguyên, vì 
do có Mg hoàn nguyên, tăng nhiệt lượng toả ra của phân ứng làm cho xỉ và ferro đễ tách 
ra. 


9.5. CÔNG NGHỆ SẢN XUẤT FeB BẰNG PHƯƠNG PHÁP NHIỆT NHÔM 


Lưu trình công nghệ xem hình 9-4. 

Phối liệu: Giả sử luyện FeB chứa B 20%: 

Borite: 100 kg, hợp kim AI-Mg: 38 — 42 kg, bột mangie + nhôm hạt 58 - 61 kg, 
quặng sắt 25 kg, KCIO; 19 - 22 kg. 

Luyện FeB chứa B 15%: 

Borite 100 kg, AI-Mg 38 - 42 kg, nhôm hạt 85 - 90 kg, quặng sắt 75 kg, KCIO; 
9 - 10 kg, vôi I0 kg. 

Để dễ tách ferro và xỉ của phương pháp nhiệt nhôm hoàn nguyên B,O;, yêu cầu 
lượng phát nhiệt cho 1 đơn vị liệu phải đảm bảo 700 - 800 kcal (x 4, 18 kJ)/kg liệu lò; 
KCIO, dễ bị Mg, AI hoàn nguyên toả ra một lượng nhiệt rất lớn. Nên dùng Mg và KCIO; 


thay thế một phần AI có thể tăng lượng phát nhiệt của phản ứng, có lợi cho tách rời xỉ và 
ferro, nâng cao hiệu suất thu hồi B. Dùng vầy sắt có thể thu được ferro chứa S¡ và P thấp. 


Liệu lò cần trộn đều nung nóng trên 333K. Thứ tự nạp liệu: Borite —> Bột Al —> 
Mg —> Vẩy sắt —> Quặng sắt => KCIO,, vôi và AI hạt. 


Chú ý: Nhôm hạt, Al-Mg và KCIO, rất dễ cháy nên để đống riêng, cấm để chung 
lại với nhau. Khi trộn liệu tránh va đập mạnh các thanh sắt để sinh ra tia lửa. 
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Axit boric (thuần > 99%) 


1073 - 1273K 


Borit (chứa B > 29,5%) 


Máy đập hàm 


Vậy sắt (Fe > 65%) luăng sắt Máy nghiên bị 
Tuyển KGO: 
E# X— 
| Phối liệu Nhômthỏi  Magie thỏi 
Máy đập hàm 


Hỗn hợp liệu 


Nâu luyện 


Nghiên bỉ 


Hợp kim Al-Mg 


Tỉnh luyện 


Thành phân 
ŒeB) 


Hình 9-4. Lưu trình công nghệ sản xuất FeB 


Công nghệ luyện: 


Lò luyện có đáy, thân và chụp. Đáy đặt trên xe có thể di chuyển, thân lò hình ống 
trong xây gạch manhezi có lỗ tháo xỉ. Trước khí luyện lấy gỗ hoặc bùn vữa nút chặt. 
Đáy lò cần phủ lớp cát manhezi dầy khoảng 50 — 100 mm. 


Quá trình luyện: Nạp liệu xong ở trên "điểm hoá” dùng KCIO; và bột Al-Mg làm 
chất nhóm lửa. Lấy giấy nhóm lửa. Sau khi điểm hoả phản ứng rất mãnh liệt. Liệu nạp 
khoảng 2200 kg, phản ứng chỉ 1 đến 2 phút kết thúc. Để lắng 2 - 3 phút, ra xỉ. Sau 2 giờ 
tháo thân lò để ferro chóng nguội. 


Khi luyện không bình thường là phun bắn do liệu ướt, liệu ướt không đêu hoặc 
lượng phát nhiệt quá cao. Nhưng lượng phát nhiệt quá thấp thì sau khi lắng 2 - 3 phút xỉ 
khó tháo và tách ra khỏi ferro. 
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Ferro sau khi để nguội, đập nhỏ làm sạch xỉ và xử lý bề mặt có thể đóng thùng cho 
vào kho xuất xưởng. 


Xi có thể dùng làm vật liệu chịu lửa hoặc đá mài. 


Thành phần ferro có thiên tích hàm lượng B trên và dưới chênh nhau đến 1%, C 
cũng chênh nhau tới 0, L% (trên cao dưới thấp). 


9.6. LUYỆN FeB TRONG LÒ ĐIỆN VÀ PHƯƠNG PHÁP LUYỆN TÍCH CỤC 


9.6.1. Luyện ferrobo trong lò điện 


Áo lò điện đầm bằng hề điện cực (chiều dày khoảng 150 - 180 mm} nồi lò xây 
bằng gạch manhezi, đáy phủ một lớp cát manhezi. Nồi lò đặt lên xe có thể đi rời thay 
thế. Công suất cho một đơn vị dung tích lò 570 kVA/m` (điện áp làm việc 82 V, dòng 
điện 7230 A). Máy nạp liệu xoắn ốc. Liệu lò bao gồm liệu nhóm lò (250 kg vầy sắt, 250 
kg quặng B, 170 kg nhôm hạ), liệu chính (3750 kg quặng B, 1300 kg nhôm hạt) và chất 
lắng (1250 kp vầy sắt và 450 kg nhôm hạt). 


Để giảm giá thành, có thể sử dụng phoi nhôm thay cho nhôm hạt. Phoi nhôm sấy 
khô ở nhiệt độ 670 — 773, sàng loại tạp chất. 


Do tỷ trọng của ferro nhỏ cho nên sử dụng thêm sắt hiệu quả tương đối tốt, hiệu 
suất luyện có thể tăng từ 50% lên 70%, giảm tiêu hao AI được 40%. 


Chất liệu nhóm lò trước, rồi mới cấp điện phát hồ quang, hồ quang phát giữa điện 
cực và phoi thép trong liệu lò đốt cháy liệu nhóm. Đợi liệu nóng chảy hết và đã nâng 
được nhiệt độ, chất dần và đều liệu chính quanh lò, nhấc điện cực lên cho chất lắng tiếp 
vào, từng hạt ferro chảy xuống trộn lẫn vào trong xỉ và lắng dần xuống đáy. Kết thúc 
nấu liệu tháo xỉ để lại ferro nguội cùng lò, nhưng tốt nhất nên tháo ra đúc vào khuôn 
giảm được mức độ thiên tích. 


Phương pháp luyện ferro lò điện có thể tỉnh luyện giảm tạp chất, thay đổi được 
thành phần xỉ và tính lỏng của xỉ, đồng thời có thể lựa chọn nhiệt độ nóng chảy thích 
hợp. Phương pháp này giảm được lượng tiêu hao nhôm (giảm được tới 45%, nâng cao 
được hàm lượng B (B7 - 12%, Si 7 - 11%, A I6 - 12%), B,O; trong xỉ 8 - 11%. 

Luyện 1 tấn FeB (B 5%) tiêu hao hết 1100 kg quặng B (B,O; 25%), 60 kg axit 
boric, 590 kg phoi nhôm, 17 kg nhôm thỏi, 145 kg phoi thép và 435 kg vẩy sắt. Điện 
700 kW.h, suất thu hồi B 55%. 

Dùng phương pháp luyện có nóng chảy quặng trước có thể cải thiện được một số 
chỉ tiêu, do khử đi được lưu huỳnh của muối sunfat nên đã giảm được lượng tiêu hao 
nhôm (Phản ứng tương hỗ giữa Sĩ và AI tiêu hao mất khoảng 19% AI). 
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9.6.2. Luyện theo phương phóớp tích cực 

Ở Nga luyện FeB (®B, ~ ®B,) chứa B 14 - 20% thường dùng phương pháp tích 
cục trong lò điện. 

Nguyên liệu: Borat hoặc oxit bo và nhôm hạt. 

Quá trình luyện: Sau khi nhóm lửa nóng chảy hỗn liệu, cấp điện nóng chảy xong 
toàn bộ liệu, tiếp tục kéo đài 10 - 15 phút. Dừng điện cho hỗn liệu chất lắng, sau 4 - 5 
phút tháo hết xỉ. Còn giữ lại phân kim loại để trong lò và để nguội đến đông đặc hoàn 
toàn. Lấy ra tách riêng cục ferro và xỉ, tỉnh chỉnh, đập, đóng thùng. 


Kết quả luyện được FeB chứa B 15 ~ 22 %, 5¡ 2 - 3%, AI 3 - 6%, C 0,03 ~ 0,20%, 
P và 50,01 ~ 0,02%. 


Thành phần xỉ: Al;O; 68%, B;O; 6%, CaO 12%, FeO 3%, MgO 10%, SiO, 1%, B 
tồn tại trong xỉ chủ yếu ở dạng 2CaO.B,O;. Thành phần chính là Corumdum (30 ~ 45%) 
và Spinel MgO.Al,O, (35 - 40%). Suất thu hồi B ~ 61%. Tổn thất B như sau: 


Vào xỉ 21,4%, trong phế liệu 9,6%, bốc hơi ~ 7,3%. 
Luyện 1 tấn FeB (5%B): 


Tiêu hao borax 325 kg 
Hoặc oxit bo 455 kg 
Nhôm hạt 320/300 kg 
Quặng sắt 650/655 kg 
Vôi 80/175 kg 
Điện 390/455 kW.h 


Chú thích tử số là dùng Borax còn mẫu số là dùng oxit B. 


9.7. LUYỆN HỢP KIM NIKENBO VÀ CROMBO 


9.7.1. Luyện hợp kim nikenbo ngoài lò 


Luyện theo cách điểm lửa phía trên, áo lò xây gạch manhezi. Lượng phát nhiệt của 
một đơn vị liệu là 5,23 k]/kg. Tốc độ nạp liệu 350 kg/m”.phút. Phản ứng tiến hành mãnh 
liệt. 

Thành phần liệu gồm: 

Borite (oxit bo), 100 kg, vôi 20 kg, oxit niken 68 kg. 

Hợp kim nhôm magie (50% Mg) 68 kg, nhôm hạt 50 kg. 


360 


9.7.2. Luyện hợp kim nikenbo †rong lỏ điện 


Điện áp luyện ~ 64 V. Cho liệu là quặng vào lò điện, thông điện khoảng 29 - 30 
phút nóng chảy một phần, để bảo vệ nồi lồ lắng 5 - 10 phút. Sau đó cho điện hoàn 
nguyên vào, đợi nóng chảy xong, cho chất lắng phủ lên bể mặt, sau đó lại gia nhiệt 
~ 10 phút tháo xỉ, tất điện. Sau 30 - 40 phút lấy hợp kim ra và đập nhỏ cho vào đồng 
thùng. Thành phần hợp kim: B 13%, AI 17%, S 1,5%, C 0,10%, P< 008%, S < 0,01%, 
ngoài ra là niken. 


Thành phần liệu lò: Borite 100 kg, vôi 40 kg, oxit niken 93 kg. nhôm hạt 84 kg. 
9.7.3. Luyện hợp kim crombo 


Luyện trong lò điện áo lò đầm bằng cát manhezl. 


Thành phần liệu bao gồm: oxit bo (B,O; 52 - 55%): 62,5kg, oxit crom 100 kg, 
nhôm hạt 64,6 kg. 


Nóng chảy liệu, lắng 10 - 15 phút, ngừng điện cho hỗn liệu oxit crom và crom phủ 
trên mặt. 


Thành phần hợp kim crombo; B 9,28%, Sĩ 0,80%, AI 0,982, Fe 0,041%, Cr 86,8%, 
C0,038%. 


Thành phần xỉ: B,O; < 8% , Cr,O, 10%, Al,O, 77 - 80%. 
Tiêu hao nguyên liệu để sản xuất 1 tấn hợp kim là: 


Oxit bo 940 kg, oxit crom 1500 kg, nhôm hạt 970 kg, thu hồi B 70%, thu hồi crom 
80%. 
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Chương 10 
LUYỆN FERRONIOBI (FeNb) 


10.1. KÝ HIỆU VÀ CÔNG DỤNG 


Mác ferro và thành phần hoá học của ferroniobi theo tiêu chuẩn GB 7737 - 87 của 
Trung Quốc xem bảng 10-1. 


Bảng 10-1 


Thành phần hoá học, % 


FeNb70 
[raump — | ø.m | 03 | 2p | 10 | 998 | 988 | 96) 


Trong công nghiệp sản xuất thép, niobi là chất hợp kim hoá, niobi trong thép 
không gỉ và thép bền nhiệt có thể nâng cao được tính dẻo và tính chống ăn mòn; trong 
thép kết cấu cải thiện được tính hàn, tăng độ bền và tính dẻo, đồng thời tránh được hiện 
tượng ăn mòn theo đường hàn. Niobi là nguyên tố hợp kim không thể thiếu được của 
thép bên nhiệt và hợp kim bền nhiệt, Nb nâng cao độ bền và làm cho tỉnh thể nhỏ mịn, 
hạn chế tỉnh thể không lớn lên khi ở nhiệt độ cao. Kết hợp với cacbon thành cacbit có 
thể loại bỏ được cacbit crom kết tủa có tác hại lớn đối với thép không gỉ, nâng cao khả 
năng chống ăn mòn. Niobi và hợp kim của nó được sử dụng nhiều trong công nghiệp 
điện tử, hoá học, công nghiệp nhẹ, chế tạo máy bay, tên lửa ... 


Lượng niobi có trong thép không gỉ thường cho vào nhiều hơn 8 đến 10 lần hàm 
lượng cacbon là có thể nâng cao khả năng chống ăn mòn của thép lên rất nhiều. 


10.2. TÍNH CHẤT HOÁ LÝ CỦA NIOBI VÀ HỢP KIM CỦA NÓ 


Niobi là nguyên tố nhóm 5 trong bảng tuần hoàn Menđeleev có trong vỏ Trái Đất 
khoảng 3,0.10” đứng thứ 64, thuộc loại kim loại hiếm, nhiệt độ chảy cao. 
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Trọng lượng nguyên tử 92,91 


Hoá trị 2.3.4 và 5 
Nhiệt độ chảy 274IK 

Nhiệt độ sôi 35I73K 

Tỷ trọng 8,6 g/cm` 

Tình thể hình lập phương 


Kim loại niobi mầu tro, có tính đẻo tốt, trong không khí rất ổn định, ở nhiệt độ 
473K bắt đầu oxy hoá tạo ra một màng mỏng rất đặc chắc. Màng này sẽ cản trở Sự 
khuếch tán của oxy vào phía trong khiến kim loại không bị oxy hoá. Nhiệt độ cao hơn 
673K tạo thành Nb;O, bột mầu trắng nhiệt độ chảy ở 1733K, mang tính axit. Nhiệt độ 
bốc hơi của Nb ở 2304 - 2596K tính theo công thức: 


Igp=. 40169 


+ 8,872 (atm)(x I01.325 Pa) 


Cacbit của mobi có: Nb„C đến NbC 
Nhiệt tạo thành của NbC là: 


AH,„„, = 139.098.4 J nhiệt độ chảy giữa 3973 - 4073K 

Niobi kết hợp với silic tạo thành hàng loạt hợp chất: Nb,Si, Nb,Si, , NbSi, với nhiệt 
độ chảy lần lượt là 853K, 2753K và 2433K. Nb,Si; sau khi nóng chảy ở nhiệt độ 2753K 
thì biến thành tinh thể tứ phương và lục phương. 

Niobi kết hợp với oxy tạo thành hàng loạt oxit: NbO, NbO;, NbO,O,, Nb,O.. Nhiệt 
tạo thành Nb;O, là AH;„„ = 193.890,71 J, Nb,O; là oxit tính axit, còn các oxit khác biến 
thành oxit bazơ theo lượng oxy giảm. 

Niobi kết hợp với sắt hình thành FeNb;, cũng có thể hình thành Fe;Nb chứa Nb 30 
- 50%, nhiệt độ chảy giữa I773 - 1923K (hình 10-1). 

Niobi kết hợp với nhôm hình thành hàng loạt hợp chất: Nb; AI , Nb,Al, NbAI,, 
AI hoà tan trong kim loại Nb tới 5%. 
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Nhiệt độ, © 


Nb, % (trọng lượng) 


Hình 10-1. Giản đồ trạng thái Fe-Nb 


10.3. KHOÁNG VẬT CHÚA NIOBI VÀ QUẶNG NIOBI 


Trong tự nhiên khoáng vật có chứa niobi phân bố tương đối rộng. Nhưng phần lớn 
vẫn là quặng nghèo. Hàm lượng trong vỏ Trái Đất chỉ có 0,001% (100 ppm). Thường 
cộng sinh với tantan (Ta). 


Có mấy loại khoáng vật chứa niobi đáng kể sau: 

1. Tantalite (Fe, Mn) (Nb, Ta);O, chứa (Nb;O; + Ta,O,) 82 - 86%. 

2. Khoáng vật (Na, Ca... ), (Nb, Ti),O, (F, OH). 

Chứa Nb,O; 37,5 - 56,6% và Ta;O; tới 5,8%. 

3. Niobatnatri (Na, Ca, Sr, Ce) ( B, T¡) O; chứa Nb,O; khoảng 11% và Ta,O; 1%. 
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Trên đây là những nguyên liệu chính để luyện ferroniobi. Ngoài ra trong một số 
xỉ như xỉ thiếc, xi vonfram, xỉ thép cũng có thể tuyển lấy ra làm nguyên liệu sản xuất 
ferro niobi phẩm vị thấp. 

Thí dụ thành phần Nb,O, công nghiệp của Nga hiện dùng để sản xuất: 

H60 © - 0 : Nb;O, > 95% , TÌO, < 0,8%, Fe,O, < 2,0% ,S < 0,03%, C < 0,05%, 
P<0,10%, nung ngót 1073K < 0,5%. (Nb + Ta),O. > 37,0%. 


Ta,O; trong Nb;O, < 0,3%. Trong tỉnh quặng còn chứa khoảng 12% ZrO,. 


10.4. CÔNG NGHỆ LUYỆN FERRONIOBI 


10.4.1. Nguyên lý 


1. Hoàn nguyên bằng cacbon: 
: Nh,O; + 2C = SNbC +2CO AG? = 363065 - 286,07T 


2Nb,O, + se = sNhC +2CO AG'=329426-283,15T 


Như vậy hoàn nguyên Nb,O; bằng cacbon sẽ thu được FeNb chứa C cao: 


2. Hoàn nguyên bằng silic: 
: Nb,O, + Sĩ = Sib +5IO; AG' = -285489 + 89,22T 


3. Hoàn nguyên bằng nhôm: 


2NbO, + TÀI = ;Nb + ÈAl,O, AG°=-461754+74,73T 
3 


Các phản ứng trên đều dễ tiến hành. Vẻ lý thuyết nhiệt độ bắt đầu phản ứng của 
hoàn nguyên bằng cacbon là 1373K + I163K, nên có thể sử dụng € làm chất hoàn 
nguyên được. Nhưng trên thực tế thì phần lớn FeNb dùng để luyện thép cacbon thấp 
(thép không gỉ chịu ăn mòn axit) mà dùng cacbon làm chất hoàn nguyên sẽ tăng hàm 
lượng cacbon trong ferro, bởi vậy người ta thường không dùng cacbon làm chất hoàn 
nguyên. 

Dùng siic hoàn nguyên Nb,O; sẽ có một phần oxit hoá trị thấp chưa hoàn nguyên, 
nếu tiếp sử dụng silic hoàn nguyên oxit hoá trị thấp sẽ sinh ra ferro chứa silic cao. Dùng 
phương pháp này niobi vào xỉ tương đối nhiều, tổn thất niobi lớn, suất thu hồi thấp ~ 
70%, hàm lượng Sï trong ferro lên đến 12%, cho nên phương pháp nhiệt silic cũng ít 
được sử dụng. 


366 


Dùng phương pháp nhiệt nhôm để sản xuất fero dựa theo phản ứng 
2Nb,O, + 10A1 = 6 Nb + 5 AIl;O;. Suất thu hồi lớn nhất quyết định ở nồng độ cân bằng 
của (Nb,O,) trong xỉ và [Nb| trong ferro. Phản ứng hoàn nguyên của phương pháp nhiệt 
nhôm ở nhiệt độ 2000 - 2310K. Ở nhiệt độ 2000K suất thu hồi Nb lên đến 99,93%, 
2310K là 99,67%, ở phương pháp nhiệt nhôm cứ 1 kg Nb;O, toả ra một nhiệt lượng 


3207,08 kJ. Trong tình quặng đá mầu vàng xanh chứa rất nhiều oxit khó chẩy và nước 


tỉnh thể, cho nên đơn vị nhiệt lượng của phản ứng hoàn nguyên là 46,055 - 50,292 
KJ/mol liệu lò, thấp hơn nhiệt lượng cần thiết của luyện công nghiệp rất nhiều, vì vậy 
cần cho thêm quặng sắt và nitratnatri hoặc clorat kaÌi. 


Nhiệt lượng hoàn nguyên Nb,Ö, nguyên chất và quặng sắt đủ tiến hành bình 
thường, không cần phải cho thêm chất phát nhiệt. 


10.4.2. Quó trình luyện 


1. Nguyên liệu 
Nguyên liệu chủ yếu bao gồm oxit niobi, quặng sắt, nhôm hạt và vôi. 


1) Oxit niobi Nb,O, 98,5%, Ta 0,25%, SiO; 0,05%, P 0,015% , 5 0,010%. 'Trước 
khi luyện về viên (trộn với nước), viên ®20 mm) sấy khô ở nhiệt độ 523-623K. 


2) Quặng sắt: > Fe 68,24%, FeO 18,76%, MnO 0,05%, S¡O; 1,36%, Al;O; 0,67%, 
P0,006%. 


3) Nhôm hạt; AI 99,34%, FeO 0,026%, Sĩ 0,2%, Ca 0.015%. 


4) Với: CaO 74.23%, MgO 0,34%, A,O, 0,32%, SiO, 0,58%, Al,O, 0,76%, P 
0,008%. 


Ngoài ra là một số liệu phụ như muối tỉnh khiết NaCl và sắt công nghiệp. 

2 Phối liệu 

Căn cứ vào tính phối liệu và kinh nghiệm thao tác thực tế xác định: Nb,O; 100 kg, 
nhôm hạt 56,3 kg, KCI 11,3 kg, quặng sắt 21,3 kg, vôi 1,8 kg, sắt công nghiệp l kg. 

Nhiệt phản ứng của 1 đơn vị liệu lò khống chế trong Phạm vì 2888.892 - 2930,76 
k]/kg. 

3. tỏ luyện vỏ quớ (nh luyện 


Thường dùng lò ống bàng gang đúc, trong xây gạch manhezi, đáy đệm một lớp cát 
manhezi (1 - 2 mm) cao khoảng 80 ram. Trước khi luyện sấy nóng 30 - 40 phút làm cho 
gạch phát hồng (773 - 873K). 
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Dùng phương pháp luyện điểm hoả phía dưới, sau khi nhóm cháy lửa liệu lò phía 
dưới, căn cứ vào tình trạng phản ứng mà chất dần liệu còn lại vào lò đợi cho đến lúc 
phản ứng kết thúc, nguội tự nhiên tách riêng xỉ và ferro. 

Thành phần luyện FeNb: Nb 75,42 - 77,30%, Ta 0,068 - 0,076%, C 0.055 - 
0,062%, S 0,0108 - 0,0184%, AI 3,96 - 4,76%, Sĩ 1,45% - 1,77%, Ca 0,004 - 0,005%,P 
0,0184 - 0,0204%, 


4. Cách nông cdo hiệu suối thu hồi niobi 
1) Vê viên bột Nb,O, có thể nâng cao suất thu hồi, đạt 95%. 


2) Chất hoàn nguyên AI không được quá nhiều, nếu không hàm lượng AI trong 
ferro sẽ tăng lên trên 4,5%, như vậy ferro dễ vỡ bột tạo ra tổn thất ferro. 

3) Nhiệt phát của một đơn vị liệu lò không nên quá cao và quá thấp, quá cao thì 
phun bắn, quá thấp thì xỉ đặc, hạt kim loại bị găm lại trong xỉ, nhiều nhiệt lượng cho đơn 
vị liệu, thích hợp nhất là trong phạm vi 2888,8 - 2931 ki/kg. 


10.4.3. Thu hồi lợi niobi trong xỉ và sản xuốt hợp kim FeMnNb 


Trong xỉ còn chứa niobi có thành phần như sau: 


Nb;O; 0,151 - 0,535% , Re,O, 0,70 ~ 1,54% , Tạ, 10,40 - 20,6%, SiO, 12,70 - 
22,95% , Al,O; 2,18 - 4,29%, CaO 30,15 - 41,70%, MgO 7,53 - 21,53%, MnO 2,205 - 
8,20%, P,O, 2,90 - 11,2% , S 0,188 - 0,189 % , F 0,35 - 1,60%, 


Đây là nguyên liệu để luyện hợp kim FeMnNb theo lưu trình lò cao - lò thổi - lò 
điện. Sản phẩm lò cao có thành phần: C 3,0 - 3,2%, S¡ 0,7 - 0,9%, Mn 8,0 - 12,0%, P 
6,0 - 8,0%, S < 0,006%, Nb 0,7 - 0,8%, T¡ < 0,5%. 

Sản phẩm lỏng cho vào lò thổi thổi luyện đến lúc ngọn lửa tụt xuống, cào xỉ lấy xỉ 
ra sẽ có thành phần xỉ: 

Nb;O, 4,5 - 6,5% , SO, 10 - 17%, Al,O, 2,0 - 4,0% , FeO 6 - 10%, P,O, 2 - 4%, 
ngoài ra là sát kim loại và một số chất khác 10 - 15%. 


sau khi loại bỏ kim loại và giảm photpho trong xỉ đưa vào lò điện nóng chảy khử 
sắt, nóng chảy xỉ khống chế nhiệt độ thấp cho vào khoảng 0,5 - 1,0% bột than cốc để giữ 
cho Nb,O, ít bị hoàn nguyên mà chỉ hoàn nguyên PO, và FeO, cuối cùng được xỉ niobi 
chứa photpho thấp. Xỉ làm nguội tách riêng kim loại và xỉ. Đùng xỉ làm nguyên liệu cho 
vào lò điện luyện ferro, chất hoàn nguyên là bột than cốc < 3 mm và vôi tạo xỉ. Thực tế 
cho biết có thể hoàn nguyên được (Nb,O,) tới 90% và (MnO) 70%, 3) FeO 90% , P,O, 
95%. 


Phối liệu tính theo cacbon chứa trong ferro 6%, tổng lượng bột than cho vào 5%, 
Độ hạt của xỉ 50 — 100 mm, vôi 30 - 60 mm, tính lượng vôi cho vào theo hàm lượng SiO, 
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đạt độ kiêm 0,8 - 1,2 là hợp lý. Áo lò điện bằng gạch cacbon. Dùng điện áp thấp nhóm hồ 
quang. Khi luyện thử dùng điện áp cao, dòng điện cao. Sau khi liệu nóng chảy hoàn 
toàn cứ cách khoảng 15 - 20 phút cho bột than vào hoàn nguyên. Thời gian luyện khoảng 
40 - 60 phút. Thành phần hợp kim luyện được: 

Nb 10 - 15%, Mn 40 - 60%, Sĩ 0,5 - 2%, C 6 - 7% Nh/P > 3, hàm lượng 
(Ñb,O,) < 0,2%. 

Các yếu tố ảnh hưởng đến thành phần của Nb: 

1) Thành phần xi cần Nb cao, P thấp. 

2) Chế độ điện, nhiệt độ ra lò khống chế trong phạm vị 1723 - 1823K. 

3) Lượng vôi cho vào đảm bảo độ kiểm thích hợp, tính lỏng của xỉ tốt. 


4) Nồi lò khuấy trộn tốt, phản ứng tiến hành thuận lợi. 
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Chương II 
LUYỆN FERROPHOTPHO (FeP) 


11.1. THÀNH PHẦN VÀ CÔNG DỤNG 


Bảng 11-1 


Mac ferro và thành phần hoá học của ferrophotpho theo 
GB 3210 - 82 của Trung Quốc 


Thành phần hoá học, % 


P 


Mac ferro 


teP24 23,0 - 24,0 


FeP21 20,0 - <23,0 
FeP18 17,0 - <20,0 
- ST, 


FeP16 15,0 - <17,0 


Và các phụ bảng1 1.1, 11.2... của các nước khác Đức, Nhật Bản, Mỹ, Nga. 

Photpho đa phần là nguyên tố có hại trong thép, photpho làm giảm cơ tính và chất 
lượng thép. Nhưng trong một số thép đặc biệt, P lại là nguyên tố có ích. Thí dụ khi sản 
xuất trục cán, cho vào 0,4 - 0,5% P có thể cải thiện tính lỏng tránh nứt bề mặt. Trong 
thép tấm mỏng chứa P cao, khi cán gấp lại với nhau các tấm mỏng không bị dính. Thép 
dễ cắt gọt có thể đưa P lên 0,08 - 0,15%. 

Trong sản xuất ống thép ly tâm hoặc gang đúc, P có thể cải thiện tính lỗng nâng 
cao chất lượng vật đúc. 


11.2. TÍNH CHẤT HOÁ LÝ CỦA PHOTPHO VÀ HỢP CHẤT CỦA NÓ 


1. Tính chất hoá lý 


Trọng lượng nguyên tử 30,9738 
Nhiệt độ chảy 317K 

Nhiệt độ sôi 553K 

Entropy S°»„ 42,71/mol.K 
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Tỷ trọng photpho vàng 1,86 g/cm (293K) 


Photpho đen 2,60 g/cmỶ (293K) 
Điện trở riêng 50.14 O cm (273K) 
Tổng nhiệt 94,2 J/mol K (278K) 


Photpho là nguyên tố phân bố rất rộng trong tự nhiên, chiếm 0,07% trọng lượng vỏ 
Trái Đất. 


Dùng cacbon có thể hoàn nguyên photphat canxi thu được photpho nguyên chất. 


Ca;(PO,), + 3SiO, + 5C = 3CaSiO; + 5CO + 2P 


Photpho tạo thành là photpho ở thể hơi, cần cho ngưng tụ trong bình ngưng tụ, thu 
được photpho nguyên chất. 


2. Photpho kết hợp với sắt tạo thành hàng loạt hợp chất 


Fe;P, Fe;P, FeP, FeP; ... ở nhiệt độ 1323 - 1003K độ hoà tan của P trong œ-Fe 
giảm từ 2,8% xuống dưới 1% (1003K), P thu nhỏ vùng +, ở nhiệt độ 1373 - 1473K hàm 
lượng P lớn nhất trong vùng †: thu hẹp 0,2%. Song lại mở rộng trong vùng nhiều pha œ, 
y có thể giãn ra tới 0,6%P. Giản đồ trạng thái như ở hình 11-1. 


Nhiệt độ, °C 


s0 
P 


P, % (trọng lượng) 
Hình 11-1. Giản đồ trạng thái Fe-P 
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3. Photpho kết hợp với silic tạo thành SiP 


Si+P=SiP AH=62802J7 
4. Photpho kết hợp với nhôm tạo thành Al;P, AIP;, AIP và Al;P;. 
5. Photpho kết hợp với oxy tạo thành hàng loạt oxit. 
PO, AH = 150724,8 J, P,O, và P,O, v.v, 


11.3. LUYỆN FERROPHOTPHO 


11.3.1. Nguyên liệu 


1. Quặng photpho có trong thiên nhiên bao gồm các loại photphat (phosphate): 
Apatite Ca,[PO,];(F.C]), clo apatite, Ca;[PO,],CI, flo apatite Ca,[PO,];F. Ngoài ra còn 
các khoáng vật: Pb [CI, (PO,);} ; Fe[PO,].2H;O; AI [PO,].2H,O; CI[PO,}. 


Apatite thường có nhiều mầu sắc: nâu, nâu nhạt, tro, vàng, xanh nước biển và mầu 
tím... 


Apatite nhiều nhất là ở Mỹ, Bắc Phi, Liên Xô (cũ). Nước ta có mỏ apatite Lao Cai 
có trữ lượng lớn đã được khai thác làm phân bón. 


2. Than cốc yêu cầu hàm lượng cacbon cố định trên 78% chất bốc dưới 4%, tro 
dưới 14%, nước dưới 2%, cỡ hạt 3 ~ 15 mm. 


3. Quartzit: SiO; > 96% nước dưới 1% cỡ hạt 5 - 40 mm. 
4. Phoi thép Fe > 93% H,O < 2%, không có kim loại mầu. 


11.3.2. Tính phối liệu 


Tính lấy 100 kg quặng photpho làm đơn vị tính. 


Thành phần ferrophotpho: P 17%, Sỉ 0,5% , C 1,0%, tổng các thành phần tạp chất 
khác 1%, ngoài ra là Fe. 


Các thông số để tính: 

ï, Lượng C tính cho hoàn nguyên 100% P;O,, P vào kim loại 65%. 

2. Độ axid SiO; /CaO = 0,95. 

3. FeO; hoàn nguyên 100%. 

4. Lượng C dùng để hoàn nguyên các thành phần khác và tăng C trong ferro cùng 
với các tổn thất C khác ... do bởi lượng C của tiêu hao điện cực. 

Hoàn nguyên P;O, + 5C = 2P + 5CO. 
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1. Lượng € cẩn thiết 


Hoàn nguyên P;O;: 31.02x60 _ 13,14 kg 
142 


Hoàn nguyên Fe;O;: 17x36 _ 0,33 kg 
160 
Như vậy tổng lượng C cần thiết là: 13,14 + 0,33 = 13,47 kg 
Tính ra lượng than cốc cần thiết là: 13,47 + 0,835 = 16,13 kg 
2. tượng phoi thép cần thiết 


30,09 x0,65 x62 
142 


Lượng P vào ferro: =8,54 kg 


Lượng FeP tạo thành: s54 = 50,23 kg, lượng Fe trong ferro là: 
017 - 
50,23 x 0,805 = 40,43 kg 
Lượng Fe trong apatite (quặng photpho) hoàn nguyên được: 
112x147 _ 1,03 kg 


160 
Như vậy lượng Fe cần bổ sung là: 40,43 - 1,03 = 39,4 kg 


Tính ra lượng phoi sắt cần bổ sung là: 324 =41,47 kg 
5 


j. Tĩnh lượng quœziie 
Lượng SiO; bị hoàn nguyên: 0,5 x 60 + 28 = 1,07 kg 
Giả thiết lượng SiO; cần bổ sung là x, có thể tính theo công thức sau: 
14,79—1,07+x 
41,1 
x= 26,03 kg. Tính ra lượng quarzite là: 


=0,95 kg 


26,03 + 0,985 = 26,43 kg 


4. Thành phổn liệu lô 


Quặng photpho 100 kg 
Than cốc 16,13 kg 
Phoi thép 41,47 kg 


Quậng quarzite 26,43 kg. 
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11.3.3. Nguyên lý luyện FeP 


Luyện FeP trong lò điện hồ quang phủ kín ba pha. Phản ứng hoá học như sau: 


Ca,(PO,), + 5C = 3CaO + 2P + 2CO q@) 
Ca, (PO,); + 3SiO; = 3CaSiO; + P,O, (2) 
P,O, + 5C = 2P + 5CO @) 


'Tổng hợp ba phản ứng trên là: 


Ca,(PO,); + 3SiO; + 5C=2P + 3CaSiO, + 5CO (4) 

Tốc độ của phản ứng (1) khi nhiệt độ lớn hơn 1273K tương đối lớn, khi có sự tồn 
tại của SiO; có thể tăng nhanh hoàn nguyên P;O, như phản ứng tổng (4). 

Khi có sự tồn tại của Fe sẽ hình thành Fe,P, ở nhiệt độ 1673 - 1873K phản ứng rất 
nhanh. 

Nếu cho nhiều phoi sắt phản ứng tạo thành FeP là chính, giảm sự bốc hơi của P có 
lợi cho phần ứng tạo thành Fe;P. 

Trong quá trình luyện có tới 60 - 65% P vào ferro, 8 - 14% vào xỉ, 10 - 15% vào 
photpho thô, ngoài ra đi vào nước và khí. 


11.3.4. Qué trình công nghệ sản xuốt ferropholpho 


Có hai cách sản xuất: Một là sản xuất FeP là chính, photpho thô là phụ, còn một là 
sản xuất photpho là chính, còn FeP là phụ. Thường lượng dùng không nhiều nên phần 
lớn luyện trong lò nhỏ và vừa. 


1. Thiết bj vở lò 

Lò sản xuất FeP là lò điện hồ quang phủ kín ba pha kiểu kín, nấp xây gạch cao 
alumin hoặc đầm bằng vật liệu chịu lửa, áo lò bằng gạch cacbon, dùng điện cực graphit, 
3 lỗ điện cực dùng nước hoặc cát phủ kín tránh lọt khí. Khí lò thu hồi làm nguội và làm 
sạch bằng nước, nước thu về xử lý. Tránh để axid phophoric phá hoại hệ thống tháp 
nguội, phía trong có thể xây gạch chịu lửa như ở hình 1 1-2. 


2 Đặc điểm công nghệ 
Chất liệu theo phối liệu, quá trình sản xuất có thể điều chỉnh chất liệu liên tục. 


Lúc nhóm lò và đừng lò cần thối khí nitơ và CO hoặc chất vào photpho cục để 
đuổi không khí ra khỏi lò, tránh sự cố nổ khí than. Ống nạp liệu luôn đầy liệu, khí than ở 
nhiệt độ 473K đưa vào tháp làm nguội, tháp / và 2 dùng nước nóng 333K sối làm nguội, 
tháp 3 dùng nước lạnh làm nguội để ngưng tụ photpho. Photpho và bụi của khí lò phần 
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lớn lắng theo nước làm nguội cho chảy vào máy để thu hồi photpho thô. Khí lò được làm 
sạch chứa 85 - 90% CO là loại nhiên liệu rất tốt. Áp lực trong lò luôn dương (3 - 15 mm 
H,O) cần định kỳ làm sạch đường ống và bịt kín khe hở bằng amiäng. 


Hình 11-2. Lò luyện và thiết bị làm nguội 
Lò luyện: 1- Thùng liệu; 2- Điện cực; 3- Máy biến áp; 4- Miệng tháo ferro; 
s- Ống dẫn khí lồ; 6- Gạch cacbon; 7- Gạch samot; 
Làm nguội: 8- Tháp nước nóng; 9- Phễu gom bã thãi; 10- Thùng chứa P ; 
11- Thùng chứa P tinh; 12- Thùng nước để bịt kín; 13- Thải ra không khí; 
14- Đưa vào sử dụng; 15- Bể nước tuần hoàn;  16- Bơm nước 


Điện cực cắm ngập vào lớp liệu khoảng 1800 mm, cần duy trì dòng điện ổn định, 
tốc độ nạp liệu bình thường, liệu lò chất vào lò phải trộn đều và phủ đều nồi lò. Chú ý 
nước trong liệu và cấp hạt của liệu là những yếu tố làm ảnh hưởng lớn đến tình trạng lò 
vận hành bình thường. 


Cân định kỳ tháo xỉ và ferro, thường mỗi ca ra khoảng 2 lần. Cho vào thùng chứa 
(thùng cạn), ferro lắng xuống dưới xỉ nhẹ nổi lên và chảy tràn qua thùng chứa vào thùng 
xỉ. Xỉ có thể dùng làm xi măng hoặc gạch xỉ. Ferro để nguội đập cục, xử lý, đóng thùng. 
Chú ý bảo quản và vận chuyển FeP tránh bị oxy hoá. 


Nguyên liệu sản xuất 1 tấn FeP như sau: 


3/6 


Quặng photpho 1800 - 2100 kg 


Quặng silic 400 - 600 kg 
Phoi thép 900 - 950 kg 
Than cốc 280 - 350 kg 
Tiêu hao điện 3000 - 3500 kW.h 


11.4. THỤ HỒI PHOTPHO VÀ SẲN XUẤT AXIT PHOTPHORIC 


1. Thu hồi pholpho 

Photpho và axit photphoric là sản phẩm phụ của sản xuất ferro. Các bước thu hồi 
photpho như sau: 

1) Thu thập photpho trong hệ thống làm sạch khí lò, bơm hơi nước ở nhiệt độ 
338K từ trên cao xuống tới máng tháo ferro. 

2) Từ máng tháo, lắng 2 - 4 h lấy ra (photpho thỏ nung đến nhiệt độ 353K cho hơi 
nước bốc hơi). 

3) Phần lắng là đung dịch thấu sáng đổ vào khuôn thu hồi photpho, độ sạch của 
photpho lên đến trên 99,9%. 


2 Thu hồi ơxít phoiphoric 


Sản phẩm phụ của tinh chế photpho như trên gọi là bùn photpho chứa photpho tới 
15%. Có thể dùng để sản xuất axit photphoric và phân bón photphat canxi. Phương pháp 
sẵn xuất axit photphoric, đưa bùn photpho vào buồng oxy hoá tạo thành khí P,O;. Sau đó 
đưa khí P,O, vào tháp hấp thụ sản xuất axit photphoric loãng nồng độ 40 - 50%, có thể 
dùng bơm tuần hoàn bơm qua máy lọc lọc bỏ đi phần tạp chất, cho axit nitoric vào oxy 
hoá, gián tiếp dùng hơi nước nung nóng, axit photphoric bốc hơi cô đặc đến tỷ trọng 
1,64. Sau đó lại cho nước oxy già nồng độ 0,5 - 0,6% khử mầu và tiến hành cô đặc lần 
thứ 2. Tỷ trọng 1,65 g/cm`, làm nguội, thu được sản phẩm axit photphoric. 


3. Thu hồi lợi phoíphơf canxi 

Sau khi oxy hoá bùn photpho, cho vôi tỷ lệ bùn và vôi là 4 : I hỗn hợp nung nóng 
đến 373 - 553K, phản ứng tạo ra photphat canxi chứa P;O; 20 - 30% 

4. An toàn trong quớ trình sản xuốt 

1) Phân xưởng phải đảm bảo thông gió tốt. 


2) Chú ý bảo hộ lao động, tránh để thực phẩm trong phân xưởng để tránh nhiễm 
độc. 


3T 


3) Photpho là chất dễ cháy, khi dính vào da nên lập tức rửa bằng manganat kali, 
chú ý photpho vào dạ dày có thể gây ra ngộ độc. 

4) Thiết bị thu hồi phải đảm bảo kín không được để cho không khí vào gây nổ 
hoặc cháy. 
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Chương I2 
LUYỆN FERROZIRCON (FeZr) 


12.1. KÝ HIỆU VÀ CÔNG DỤNG 


Mac ferro và thành phần hoá học 


1. Thương phẩm ferrozircon của Cộng hoà Liên bang Đức bảng 12-1 (không thuộc 
quy định của tiêu chuẩn). 


Bảng 12-1 


Ký hiệu Thành phần hoá học, % 
Tên sản phẩm Zr Sĩ |AI | Tỉ | Ca | C€ | Fe |LO 


Mac ferro E——+ 
Ferrozircon silic FeSi 40Zr15 | 12-17 | 38-45 - - 


| Hợp kim Zircon silc | Si50Zr40 35-40 | 40-60 0,8 
Hợp kim zircon silic | Si60Zr20 15-20 | 55-65 | 1-5 | 1-4 - 0,58 | 5-10 h 
Hợp kim silic zircon 


tan FeSiZr20T¡ 16-22 ! 30-40 | 1-2 | 4-6 z 0,5 |30-40| - 


Ỉ -] 
ko nh silezroon Í ssozricaa | 1-2 |7s85| 2 |0, | 22 | o2 | 5-16 | - 


2. Mac ferro và thành phần hoá học theo tiêu chuẩn Liên Xô (cũ) xem bảng 12-2. 
Bảng 12-2 
ZMTY Š - 26 - 70 và ZMTY 5 - 36 - 70 


Thành phần hoá học, % 


Máclero | Zr [| s [Ƒ A | c | P ] s | Gœ _] 


|cwnPso2 | 45 | 30 | 40 | 012 | 014 | 002 | 30 | 

046 | 002 | 05 | - | 
0,16 
=—=—=—.-.1---' 

P 

0 
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3. Mac ferro và thành phần hoá học của ferrozircon theo tiêu chuẩn Trung Quốc 
xem bảng 12-3. 


Bảng 12-3 


Tiêu chuẩn Q/JTB 023 - 80 và Q/JTB. 024-80 


Thành phần hoá học, % 


Trong luyện kim sử dụng rất rộng rãi zircon, không phải chỉ sử dụng cho luyện 
thép mà còn cho cả gang đúc. 


Độ hoà tan của Zr trong y-Fe là 0,7%, còn trong œ-Fe lại chỉ đưới 0,3%. Zr hoà tan 
trong sắt làm thu hẹp vùng lại. 


Dùng Zr có thể giảm tác hại của oxy, nitơ, cacbon và lưu huỳnh trong thép. Zr làm 
nhỏ mịn tình thể, nâng cao tính tôi của thép. Hiệu quả khử oxy của hợp kim zircon mạnh 
hơn hợp kim silicomangan, Zr khử oxy dễ khống chế và tốt hơn Tỉ. Zz trong thép có nitơ 
tạo thành ZrN (chỉ cần một lượng nhỏ) cải thiện được độ dai va đập của thép lên khá rõ 
rệt. Tạo thành ZrN còn có thể cải thiện được độ bền dão ở nhiệt độ cao, giảm xu hướng 
biến cứng thời hiệu (theo thời gian) của thép tấm mỏng cacbon thấp. 

Zr kết hợp với S, thí dụ thép không hợp kim chứa 0,2%S và 0,15%Mn, khi đưa Zr 
> 0,22% là có thể cán nóng một cách thuận lợi. Cũng như vậy đối với thép 0,30% S 
0,15% Mn, 0,45% Zr. Khi cán nóng hoặc rèn nóng đều không có hiện tượng bở nóng, Zr 
kết hợp với tạp chất phân bố đều và nhỏ có tác dụng nâng cao độ dẻo dai của thép lên rất 
nhiều. 


» 


Tóm lại có thể nói Zr cũng như một số nguyên tố hợp kim khác cho vào thép có 
thể nâng cao độ dai, độ bền, tăng tính chống mài mòn và tính hàn của thép. Zr và hợp 
kim của nó dùng nhiều cho kỹ thuật nguyên tử, chế tạo hàng không, kỹ thuật vô tuyến, 
điện... 

Zr trong gang đúc hình thành ZrC, có thể kết hợp với S và trong quá trình nguội có 
thể xúc tiến sự hình thành graphit, chỉ cần một lượng nhỏ Zr đã có lợi cho graphit hoá 
gang trắng. 
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12.2. TÍNH CHẤT HOÁ LÝ VÀ HỢP CHẤT CỦA ZIRCON 


Tính chất của zcon: 


Trọng lượng nguyên tử 91,22 

TỶ trọng 6,52 g/cm` 
Hoá trị 2 và 4 
Nhiệt độ chây 2130K 
Nhiệt độ sôi 4673K 
Tĩnh thể Lục phương 


Áp suất hơi của zircon ở nhiệt độ 1949 - 2054K theo phương trình sau: 


nT” 


lẹP, = —216Ố + 7/3351 -2/415x 10^T, at 
T 


Zircon tác dụng với carbon thành hợp chất cacbit Zr;C ổn định. 


AH”z„ = 205,15 + 2,51 kJ/mol. Nhiệt độ chảy 3803K. Giản đồ trạng thái Zr-C có 
thể nhận ra, ZrC (chứa Zr 88,7%) tỉnh thể lập phương. 


Zircon tác dụng với oxy hình thành hàng loạt oxit phân bố rộng rãi trong thiên 
nhiên: ZrO; , Zr,O;, ZrO. Zr©O; là oxit lưỡng tính bột mầu trắng, nhiệt độ chảy 2973 - 
3173K. AH?;„= 1086,979 k]/mol. 


Zircon kết hợp với silic hình thành các hợp chất: Zr;S¡ (13,65%SÌ), Zr:Si; (15,55% 
SI), ZrSi (23.55% 5i), ZrSi; (38,12%Si), ngoài ra còn có Zr,Sì;, ZrzSi, v.v. 


Zircon kết hợp với sắt tạo thành hợp chất FeZr; rất ổn định, nhiệt độ chảy 2073K 
và ZrFe; (45,1%Zr) tỉnh thể lập phương. Giản đồ trạng thái Fe-Zr như ở hình 12-1. 


Zircon kết hợp với nitơ hình thành hợp chất ZrN ổn định, nhiệt độ nóng chảy ở 
3573K. 


Zircon kết hợp với nhôm hình thành hàng loạt hợp chất: Zr;Al, Zr;Al, ZrAl, ZrAl,, 
ZrAI,. ZrAk, ZnAl,, ZryAl,... 


Ngoài ra Zr kết hợp lưu huỳnh tạo thành ZrS,. 
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Zr, % (trọng lượng) 


Hình 12-1. Giản đồ trạng thái Fe-Zr 


12.3. NGUYÊN LÝ LUYỆN FERROZIRCON 


Luyện ferrozircon chỉ dùng quặng chứa ZrO;, nhiệt tạo thành ZO; rất lớn nên khó 
hoàn nguyên. Ở đây không nghiên cứu dùng chất hoàn nguyên là Ca và Mg để sản xuất 
hợp kim ferrozircon mà chỉ nghiên cứu về các phản ứng hoàn nguyên dùng €, S¡, AI. 

1. Dùng cacbon hoàn nguyên ZrO, 

ZO, +2C=Zr +2CO AG” = 831498 - 340,8T 
ZO, + 3C = ZrC +2CO AG” = 664026 - 373,04T 

Phản ứng trên bắt đầu ở nhiệt độ 2443K, còn phản ứng dưới bắt đâu ở nhiệt độ 
1773K (có tài liệu ghi 1073K). Do đó phản ứng sau tiến hành trước. 

2. Dùng silic hoàn nguyên, nhiệt độ phản ứng trên 845K 


ZTO; + Sỉ =Zr + SiO; AG” = 252502 - 298,89T 
Khi có CaO tồn tại: 
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ZrÔ; + Sĩ + 2CaO = Zr + 2CaO.SiO, 

AG =9629 + 26,96T.lgT - §1,6T (ởT> 1973K) 
ZrO; + 25i + 2CaO = ZrSi + 2CaO.2S¡O, 

AG = -63639 + 26,96T.IgT -85,83T (ởT > 1973K) 


3. Dùng nhôm hoàn nguyên 


ZrO; + 4/3AI = Zr + 2/3AI;O, AG” = -23027 + 20,1T 


Nhiệt độ toả ra của 1 kg oxit chỉ có 280,5 kJ cho nên nếu luyện ngoài lò thì phải 
cho thêm chất phát nhiệt mạnh. 


Nhiệt độ cao AG > 0 do vậy chỉ có thể luyện được FeSiZr ở trong lò điện. 


12.4. QUẶNG ZIRCON 


Thông thường zircon cộng sinh với titan, có quặng nguyên sinh và quặng sa 
khoáng, có khi chứa thêm các nguyên tố quí khác như thori (Th), urani (U) v.v... Trữ 
lượng nhiều nhất là ở Mỹ sau đó là Brazil, Ấn Độ, Autralia, Liên Xô (cũ). 

Thành phần trong quặng zircon của Liên Xô (cũ) như sau: 


ZrO; > 60 - 64,5% , Fe,O, > 0,3 - 0,1% , TïO; > 0,50 - I,5% , Al,O, > 2,0 - 3,5%, 
CaO < 0,10% , MgO < 0,10% , P,O, < 0,2% , SiO,< 0,1% ` 

Khoáng vật chứa zircon có ziracon (ZrO,.SiO,) chứa 49,5%, Zr có các loại không 
mầu, mầu vàng nhạt, mầu tro đến hồng nâu, mầu xanh. Badeleit chứa 30 - 89% Z1O; từ 
không mâu đến mầu đen chủ yếu là ZrO,. Ngoài ra còn có khoáng vật Na;, (Ca, Fe);.Cl 
(2r,51),;O;;¿ mầu hồng lam và mầu nâu chứa I1 - 17%. 


12.5. SẢN XUẤT HỢP KIM CHỮA ZIRCON 


12.5.1. Luyện trong lò điện 


Luyện FeZr thường bằng phương pháp tạo hợp kim phức hợp với silic, vì trong hợp 
kim có silic tồn tại sẽ làm cho phản ứng tạo thành ZrC khó thực hiện. Khi luyện Zr thấp 
(Zr < 30%) có thể dùng cacbon làm chất hoàn nguyên, luyện liên tục trong lò điện hoàn 
nguyên. Nguyên liệu là tỉnh quặng zircon, quartzit (SiO,) và than gỗ hoặc than cốc nhiệt 
độ thấp. Khi S¡ mới hoàn nguyên là có thể tham gia phản ứng hoàn nguyên ZrO,. Do tác 
dụng thay thế của Sĩ trong liệu lò mà hạn chế hình thành cacbit zircon. Phương pháp này 
dùng than gỗ hoặc than cốc nhiệt độ thấp trực tiếp hoàn nguyên quartzit và sa khoáng 
zircon luyện được cả hợp kim có chứa mangan như Fe.Si40.Zr8.Mn8. Sắt và mangan 
phối trong liệu lò tốt nhất là dùng kim loại ở đạng phoi. 
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Muốn nâng cao hàm lượng Zr cần phải giảm hàm lượng Sỉ, như vậy sẽ hình thành 
SỉC và ZrC và dễ kết khối rất khó chảy ở đáy và tường lò, rất nhanh điên đầy lò làm cho 
lò không thể tiếp tục luyện được. Do vậy có thể phối liệu cao SiO, để phân giải cacbit, 
luyện hợp kim Si-Zr chứa Zr ~ 40%. 


Hiện nay hợp kim zircon đang sử dụng, khi cần hàm lượng Zr cao đều phải dùng 
FeSI90 làm chất hoàn nguyên. Muốn hoàn nguyên được ZrO; hoặc ZO.SiO, khó chảy 
thì cần phải phân giải ZrO; hoặc ZrO.SiO, trong xỉ để đạt được mục đích đó. Như vậy 
hỗn liệu ZrO; hoặc ZrO.SiO, phải đồng thời có mặt vôi hoặc xôđa (NÑa,CO,). Hỗn hợp 
nóng chảy xong rồi mới cho FeSi90 vào xỉ. Phương pháp này có thể luyện được hợp kim 
Si-2r chứa 40 - 45%Zr, 40 - 45%Si và ngoài ra là Fe. Luyện trong lò điện hồ quang hở 
(lồ oxy hoá), áo lò là gạch manhezi. Luyện hợp kim Si-Zr bình quân chứa 45% Zr, thu 
hồi Zr 50 - 60%, tiêu hao điện 15.000 kW.h/t. 


12.5.2. Luyện bằng phương phớp tích lại dồn 


Quá trình luyện của phương pháp tích lại dần trong lò: Sau khi liệu nạp vào lò 
nóng chảy hình thành một giai đoạn cân bằng giữa kim loại chứa [Si] và xỉ chứa (ZrO,). 
Không tháo xỉ đi mà cho tiếp hỗn hợp liệu mới có chứa Sì vào lớp xỉ, như vậy lại xuất 
hiện một sự cân bằng mới. Trong trường hợp cân bằng mới này hàm lượng silc tăng lên 
còn hàm lượng zircon giảm xuống tương ứng, lúc đó mới tháo bỏ xỉ. Rồi lại chất tiếp 
hỗn hợp liệu có quặng zircon và chất tạo xỉ mới giàu silic vào nồi lò. Như vậy phản ứng 
hoàn nguyên lại xẩy ra giữa kim loại có silic cao và xỉ có nhiều oxit zircon. Quá trình 
luyện cứ thế trình tự tiến hành cho đến khi kim loại đã tích lại ở nồi lò đủ lớn mới thôi. 

Phương pháp này có thể luyện được loại xỉ lò chứa ZrO, < 10%. Thời gian luyện 
kéo dài lại không có cacbon nên cũng dễ tạo ra ở đáy lò khối kim loại kết khối chứa 
zircon cao, lấy khối này có thể thu được tảng hợp kim chứa Zr tới 55% và Si khoảng 
40%. Đây chính là phương pháp luyện tích lại dần. 

Phương pháp này thu hồi Zr có thể đạt được 50 - 60%, tiêu hao điện 15.000 
kW hít, hàm lượng Zr bình quân 45%. 


13.5.3. Giới thiệu tóm tắt phương phép sản xuốt hợp kim zircon của 
Liên Xô (cũ) 

Liên Xô (cũ) thường dùng biện pháp sản xuất hợp kim phức (nhiều nguyên tố) để 
silic phá hoại sự hình thành ZrC hay nói một cách khác luyện có dùng cacbon làm chất 
hoàn nguyên trong lò điện hồ quang phủ kín. 

Phối liệu lò: Tỉnh quặng zircon, quartzit và gỗ. Có thể luyện được hợp kim chứa Zr 
35 - 40%, Sĩ 40 - 45%, 
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1. Khóới quớt phương chớp nhiệt nhôm 


Công nghệ của phương pháp nhiệt nhôm luyện FeZr được sử dụng nhiều ở Liên 
Xô (cũ). Nguyên liệu bao gồm: Tỉnh quặng zircon, nhôm hạt, FeSi,; hoặc FeSi;; (nghiền 
nhỏ đến 0,5 - IOmm) quặng sắt chứa photpho cực thấp đã được sấy khô (Fe > 63%) và 
vôi (CaO > 90% độ hạt < 3 mm). 


Tính toán cho phối liệu, suất thu hồi các nguyên tố Zr 85%, T¡ 90%, Sĩ 90%, trong 
FeSi: Sỉ 100%, Fe 100%, P 90%. Hiệu suất lợi dụng nhôm hoàn nguyên oxit và vào kim 
loại là 90%. 

Lượng vôi chiếm 48% trọng lượng tỉnh quặng. Lượng FeSi trong phối liệu chiếm 
20% trọng lượng tỉnh quặng. Nếu như hàm lượng Sỉ quá lớn. suất thu hỏi của Zr và hàm 
lượng Zr trong ferro đều giảm. Thay đổi chất hoàn nguyên trong liệu lò từ 42,5% tăng lên 
50% trọng lượng tỉnh quặng thì không ảnh hưởng gì đến hiệu suất thu hồi của Zr. Hiển 
nhiên hàm lượng AI trong ferro sẽ tăng lên từ 3.8% lên 9,4%. Khi lượng AI trong liệu lò 
giảm đến 40% trọng lượng tỉnh quặng suất thu hồi và hàm lượng Zr trong ferro đều giảm 
(suất thu hồi từ 85% giảm xuống 60%, còn hàm lượng từ 54,4% giảm xuống 49,6%). 
Lượng vôi thích hợp khoảng 40% trọng lượng tỉnh quặng. Quặng sắt khoảng 50%. 


2. Phương pháp luyện trong lò điện hồ quang 


Luyện trong lò điện hồ quang luyện thép (AC) 3 pha, áo lò xây gạch cacbon, luyện 
hai bước. Nhóm hồ quang và nóng chảy liệu nhóm lò (100 kg tỉnh quặng, 70 kg nhôm, 
15 kg quặng sắt và 30 kg vôi). Khi điện dùng đến 1100 - 1200 kW.h là lần lượt cho liệu 
lò vào để nóng chảy (700 kg tính quặng, 133 kg quặng sắt, 90 kg FeSi75, 570 kg nhôm 
tái sinh, 70 kg vôi). Thời gian này điện tiêu hao khoảng 500 - 600 kW.h. 

Trong quá trình luyện lượng nhiệt cần để nóng chảy hợp kim là 17% và xi là 66%, 
tổn thất 17%. Nhiệt hoá học (toả nhiệt của phản ứng) chiếm 29,0%. Điện năng chiếm 
khoảng 71%. Nhiệt độ thích hợp của nổi lò luyện là 2123K. Để đảm bảo cho các hạt 
kim loại lắng xuống được tốt, nên kéo dài thời gian phát hồ quãng khỏang 10 phút rồi 
mới tháo xỉ và hợp kim vào khuôn. 


Thành phần hợp kim khoảng: Z¡ 50%, Sỉ 22%, AI 6%, T¡ 0,6%, C 0,05%, 
P 0,09%. Lượng khí trong hợp kim tương đối nhiều (O, khoảng 600 cmỶ/100 g, 
H, 10 cm3/100) thành phần xỉ ZrO; 10,0%, SiO; 1,31% , Al;O, 60,7%, CaO 22,35%, 
MgO 3,4% , FeO 0,5% . Độ nhớt của xi ở 1923K khoảng 20 poise (P). 

Chi phí cho luyện I1 tấn hợp kim (2r 50%): 

Tiêu hao điện 1600 kW.h, tỉnh quậng (ZrO, 60%) 1100 kg, nhôm tái sinh 570 kg, 
quặng sắt 135 kg, 60 kg FeSi75, vôi 450 kg, thu hồi Zr 83%. 

So sánh phương pháp hai bước và I bước. 

Thu hồi Zr tăng 15 - 20 %, tiêu hao nhôm giảm I5 - 20%, tiêu hao điện giảm 
35 - 40%, tỷ lệ Al/Zr 0,06 - 0,09, còn phương pháp một bước là 0,L4 - 0,10. 


Chương 13 
HỢP KIM FERRO ĐẤT HIẾM 


13.1. KÝ HIỆU VÀ CÔNG DỤNG 


1. Móc hợp kim terro đốt hiếm (HKĐH) vở thành phổn hoó học 
1) Hợp kim ferrosilic đất hiếm 
Thường chứa tổng nguyên tố đất hiếm 17-37%, Sĩ 35-46%, Mn 5-8% Ca 5-8%, Tỉ 
6%, ngoài ra là Fe. Hợp kim mầu tro bạc, nhiệt độ chảy 1473 - 1573K. Thành phần hoá 
học theo tiêu chuẩn của Trung Quốc xem ở bảng 13-1. 
Bảng 13-1 
(GB4138-84) 


Thành phần hoá học, % 
Mác hợp kim | = |xlkmlslnl mi 


Š 
lreaer | zoo.<ao | seo | 4o | sọ | 35 | ng | 
resiREs  — | z0-<2so | 4o | áo | số | 35 | ng | 
resREr  — | 26o--zmo | so | 4o | so | 35 | ng | 
resro — Ï mo-szo | soo | áo | áo | 35 | ng | 
FeetREsA | 32o-sso | áoo | áo | 4o | 35 | mm | 
4o | áồ | 
0 | 40, | 


3,5 
h Ẫ 3.5 Ề 
feaiRES2g — | 320-350 | 40p | 40 
[resiEss — | 33o-ssao | sao | 4o | áo | tố | ng | 
ren | ášo.<4o | so | so | 3o | 36 | mm | 
30 còn lại 


2) Hợp kim ferrosilicmagie đất hiếm. Thành phần hoá học theo tiêu chuẩn Trung 
Quốc như ở bảng 13-2 (GB 4318-84). 
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Thành phần hoá học,% * 


còn lại 


còn lại 


* Bên mua có yêu cầu về thành phần hoá học đặc biệt thì hai bên mua và sản xuất cùng 


thoả thuận quy định riêng về thành phần hoá học. 


Hợp kim ferro đất hiếm cứng và giòn, dễ đập, có ánh kim. Còn hợp kim 
ferrosilicmagie đất hiếm có mầu tro bạc và màu ánh kim xanh. 


2 Công dụng 


Đất hiếm có thể cải thiện được tính đúc của gang đúc và nâng cao cơ tính của chỉ 
tiết đúc một cách rõ rệt. Có tác dụng khử §, khử khí và nâng cao độ sạch của nước 
thép. Đất hiếm dùng trong luyện thép có tác dụng tỉnh luyện, khử oxy, biến tính và 
trung hoà tác hại của các tạp chất có nhiệt độ chảy thấp (Pb, As), có tác dụng tốt đối 
với tính thấm tôi, cải thiện độ đẻo ở nhiệt độ cao của thép không gỉ, thép bên nhiệt và 
thép chịu ăn mòn. 

Hợp kim ferrosilicmagie đất hiếm là vật liệu làm chất cầu hoá không thể thiếu 
trong sản xuất gang cầu, loại chỉ tiết chất lượng cao thay cho thép đúc và thép rèn. Do 
đặc điểm kết cấu nguyên tử của nguyên tố đất hiếm mà đất hiếm có nhiều đặc tính đặc 
biệt. Hiện nay nguồn nguyên tố đất hiếm đã trở thành tài nguyên chiến lược trong cạnh 
tranh quốc tế và kỹ thuật công nghệ cao. 
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13.2. NGUYÊN TỐ ĐẤT HIẾM VÀ TÍNH CHẤT HOÁ LÝ CỦA HỢP KIM ĐẤT 
HIẾM 


13,2.1. Tính chốt hoó lý của cóc nguyên tố đốt hiếm 


Nguyên tố đất hiếm là tên gọi chung chỉ 15 nguyên tố thuộc nhóm Lantan (La) và 
Z nguyên tố có tính chất hoá lý tương tự là scandi (Sc) và ytri (Y hoặc Y£), cộng là 17 
nguyên tố. Đó là các nguyên tố : Lantan (La), Ceri (Ce), Praceodymi (Pr), Neodymi 
(Nd), Promethi (Pm) hay còn gọi là Illini (), Samari (Sm), Europi (Eu), Gadolini (Gd), 
Terbi (Tb), Dysprosi (Dy), Holmi (Ho), Erbi (Er) Thuli (Tu hoặc Tm), Ytterbl (Yb), 
Luteci (Lu) hay Cassiopei (Cp), Scanđi (S%c) và Ytri CY hoặc Yt). 

Hoạt tính hoá học của các nguyên tố đất hiếm rất mạnh. Do chúng có kết cấu điện 
tử và kết cấu tỉnh thể tương tự nhau nên tính chất hoá lý của chúng rất giống nhau. 
Nhiều nguyên tố cùng tồn tại trong thiên nhiên rất khó tách riêng ra từng nguyên tố. Căn 
cứ vào tính vật lý của các nguyên tố đất hiếm kể trên, ta có thể chia ra thành nhóm 
nguyên tố đất hiếm nhẹ, nhóm nguyên tố đất hiếm vừa và nhóm nguyên tố đất hiếm 
nặng. Riêng promethy (Pm) là nguyên tố đất hiếm có tính phóng xạ tự nhiên. 


13.2.2. Tính chốt vột lý của hợp chốt đốt hiếm 


1. Oxit đất hiếm: Nguyên tố đất hiếm ổn định trong không khí, khi nung nóng đến 
473 - 573K tạo thành oxit. Nhiệt độ chảy của oxit lantan và ceri tương đối cao. Thí dụ 
nhiệt độ chảy oxit ceri Ce;O, là 2415K, CeO là 2670K, La;O, là 2490K. 

Mỗi loại oxit đều có một màu sắc nhất định: Sc,O; mâu trắng, La;O; mầu trắng, 
Ce;O; mầu xanh tro, CeO; mầu trắng vàng, PrO; màu đen nâu. 

2. Nirit đất hiếm: Nguyên tố đất hiếm ở nhiệt độ cao tác dụng với nitơ hình thành 
nitrit đất hiếm (REN). Ẫ 

3. Hợp chát sắt đất hiếm: Đất hiếm kết hợp với sắt hình thành hợp chất: Fe,Ce, 
Fe;Ce (hình 13-1). 

Tính chất vật lý của một số nguyên tố đất hiếm như sau: 


Tên nguyên lố __ Ký hiệu Nhiệt độ chấy,K_— Nhiệt độ sôi, K VẢ sả: lang vải 
gcm 
Lantan (La) 1193 3927 6,174 
Ceri (Ge) 1071 3530 6/771 
Praceodymi (Pn) 1209 3485 6,782 
Neodymi (Nd) 1283 3900 7,004 
Promethy (Pm) 1353 2733 7,260 
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Samary (Sm) 1345 2051 7,536 


Europy (Eu) 1173 1973 5,166 
Gađolini (Gd) 1623 + 20 3273 7,868 
Terbi (Tb) 1673 - 1773 3073 8,253 
Dysprosi (Dy) 1748 - 1773 1873 8,656 
Holmi (Ho) 1748 - 1798 1975 6,799 
Erbi (Er) 1748 - 1798 3873 9,058 
Thuli (Tu) 1773 - 1823 2673 9,318 
Ytterbl (Yb) 1092 1469 6,966 
Luteci (Lu) 1923 - 2023 3773 9,849 
Scandi (Sc) 1814 3109 2,989 
Ytri (Y) 1795 3618 4,469 


Nhiệt độ, °C 


J4 .8%| _25..8%]34 


Sa a | 20 20 §0 80 100 
C€ "Fe,% (nguyêntừ) Fe œ Mg, % (trọng lượng) Mỹ 
Hình 13-1. Giản đồ trạng thái Ce-Fe Hình 13-2. Giản đồ trạng thái Ce-Mg 


4. Hợp chất magie đất hiếm: Đất hiếm kết hợp với Mg hình thành hàng loạt hợp 
chất CeMg, CeMg;, CeMg; CeMg,... như hình 13-2. 


Ngoài ra nguyên tố đất hiếm còn hình thành hợp chất với S cũng như với C, 
Sĩ, As, P... 
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13.3. NGUYÊN LIỆU CHÍNH ĐỂ LUYỆN HỢP KIM FERRO ĐẤT HIẾM 


Khoóng vệt đốt hiếm 


Hiện nay trên thế giới đã phát hiện ra hơn 150 loại khoáng vật đất hiếm, nhưng có 
giá trị công nghiệp chỉ khoảng 50 loại, loại làm nguyên liệu để sản xuất nguyên tố đất 
hiếm chỉ có hơn mười loại. Nhưng có ý nghĩa công nghiệp thì lại chỉ có 2 loại quặng 
florua cacbonat đất hiếm và photphat đất hiếm. Quặng florua cacbonat đất hiếm (Ce, La) 
(CO,)F, độ cứng là 4,0 - 4,5, tỷ trọng là 4,27 ~ 5,12. Quặng photphat đất hiếm 
(monanzit) độ cứng 5 - 5,5 tỷ trọng 5 - 5,3. 


Nước ta là quốc gia có trữ lượng đất hiếm phong phú. Nước có trữ lượng đất hiếm 
giầu nhất thế giới phải kể đến Trung Quốc, chiếm tới 80% trữ lượng đất hiếm thế giới. 

Nguyên liệu để sản xuất kim loại đất hiếm có nguồn gốc là: 

1) Tỉnh quặng đất hiếm là loại quặng phức hợp cộng sinh nhiều nguyên tố, loại 
quặng này do qua tuyển thu được, hàm lượng oxit đất hiếm khoảng 30 - 60%. 

2) Oxit đất hiếm đây là loại sản phẩm do tuyển lọc thori (Th) từ quặng có chứa Th 
hoặc là sản phẩm của xử lý quặng kim loại đất hiếm. Sau khi xử lý các khoáng vật 
đất hiếm hoặc kim loại hiếm thu được sản phẩm tồn tại ở dạng muối cacbonat 
hoặc hydroxit, rồi đưa nung thiêu cuối cùng được oxit đất hiếm có hàm lượng đạt tới 
85 - 95%, 

3) Xỉ lò có chứa đất hiếm. Dùng một số quặng sắt có chứa đất hiếm đưa vào luyện 
gang trong lò cao, ngoài thu được gang ra còn thu được xỉ có chứa đất hiếm. Thí dụ ở 
Bao Đầu (Trung Quốc), quặng sắt có chứa tới 8 - 11% oxit đất hiếm, Fe 24 - 27% và 
một số oxit của các nguyên tố khác. Dùng luyện gang ở lò cao cùng với quặng sất nghèo 
có chứa Nb;O, 0,1 - 0,2%. Các oxit sắt, mangan... hoàn nguyên thu được gang, còn lại 
đất hiếm tập trung vào xỉ, thu được xỉ có chứa RE,O, 10 - 15%. 

Hiện nay ở Trung Quốc, nguyên liệu để luyện hợp kim ferrosilic đất hiếm chủ yếu 
là xỉ có chứa đất hiếm. Các oxit đất hiếm trong xỉ có: CeO,, La;O., Pr.O,,, Nb,O;, 
Sm;O;, Ga;O., trong đó CeO; chiếm 47 - 50%, Nb,O; 27 - 30%, La;O; 13 - 18%, còn 
các oxit khác tương đối thấp. 


13.4. LUYỆN HỢP KIM FERRO ĐẤT HIẾM 
13.4.1. Nguyên lý luyện hợp kim ferro đốt hiếm 
Từ giản đồ năng lượng tự do tạo thành các oxi đất hiếm có thể nhận ra, ở nhiệt độ 


thấp, cacbon hoàn nguyên oxit đất hiếm là cực kỳ khó khăn, còn dùng silic cũng là 
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không thể. Nhưng thực tế dùng silic hoàn nguyên xỉ giàu đất hiếm ở một điều kiện nhất 
định nào đó là có thể tiến hành thuận lợi được. Vì khi có sự tồn tại của sắt và một số 
nguyên tố khác thì ảnh hưởng đến điều kiện phản ứng. 


Trong một điều kiện nhất định, CaO có thể bị Si hoàn nguyên. Khi luyện hợp kim 
đất hiếm có CaO tồn tại nên có thể hoàn nguyên CaO tạo thành CaSi và chính CaSi lại là 
chất hoàn nguyên oxit đất hiếm. 


2CaO + 3S = 2CaSi + SiO, 
RE,O, + CaSi + 4Si = 2RESi; + CaO + SiO, 
2REO; + 2CaSi + 3Si = 2RESi, + 2CaO.SiO, 


Các phân ứng trên đều phát nhiệt. Dùng cacbon hoàn nguyên tương đương như cho 
xi đất hiếm vào lò chứa CaSi: 


2CeO; + C = Ce;O, + CO 


Khi nhiệt độ cao, S¡ và SiC hình thành trong lò sẽ tác dụng ngay với Ce;O; tạo 
thành CeSi,, chính CeSi, kết hợp với phoi sắt tạo thành hợp kim ferrosilic đất hiếm: 


: §ï + Ce;O; + 3SIC = CeSi, + 3CO 
2CeSi; + xFe = [EFe,.Si,.Cc,] 


13.4.2. Công nghệ luyện hợp kim ferro đốt hiếm 


1. Cóc phương phúp luyện hợp kim ferrosilíc đốt hiếm 

Hiện nay thường dùng 4 phương pháp luyện ferrosilic đất hiếm: 

L) Phương pháp nhiệt điện silic: Phương pháp này chủ yếu là dùng Fe5i75 làm 
chất hoàn nguyên, vôi làm chất tạo xỉ lỏng, hoàn nguyên xỉ oxit đất hiếm để thu được 
hợp kim ferrosilic đất hiếm. Phương pháp này cũng có thể luyện trong lò phản xạ. 


2) Phương pháp lò điện hoàn nguyên: Sau khi dùng cacbon hoàn nguyên oxit silic 
(quarzit) được silic rồi silic lại hoàn nguyên xỉ đất hiếm thành hợp kim ferro đất hiếm. 


3) Phương pháp điện phân muối nóng chảy: Dùng điện phân thu được hợp kim đất 
hiếm. Điện phân muối nóng chảy trong bể điện phân, chọn Fe hoặc kim loại nào đó làm 
cafot. 


4) Phương pháp nóng chảy hợp kim hoá: Tức là phối liệu theo thành phần hợp kim 
có kim lại đất hiếm, rồi nóng chảy và hợp kim hoá trong lò cảm ứng. 

2. Cách xây áo lò của lò nhiệt điện silic 

Do các loại vật liệu chịu lửa thông thường không thể nào chống lại được sự tấm 
thực của xỉ và xi đất hiếm chứa fluor (F) tương đối cao. Do đó hiện nay áo lò đang dùng 
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là xây bằng gạch cacbon, nắp lò gạch cao nhôm, có một số bộ phận cần làm nguội như 
cửa lò, miệng ra ferro, vành nắp lò, miệng nạp liệu ở đỉnh lò... Áo lò bao gồm: Kẻ sát 
vỏ lò là lớp amian cách nhiệt đày I0 mm. Đáy xây phủ hai lớp gạch samot. Sau đó xây 
phủ lên là gạch cacbon, mạch gạch phải dùng hồ điện cực điền kín. Tường lò, trước tiên 
xây một lớp gạch cao nhôm, sau đó đầm lớp áo ở phía trong theo tỷ lệ phối liệu: than: hồ 
điện cực: điện cực vỡ vụn là 5 : 3 : 2. Trộn đều hỗn liệu rồi nung nóng, sau đó mới đầm. 
Chiều dày lớp đáy ~ 500 mm, chiều dày tường ~350 mm. Xây xong sấy điện 4 h rồi mới 
dùng. 


3. Yêu cầu về nguyên liệu vở liệu tạo xỉ 
1) Xỉ đất hiếm: RE,O, > 10%, MnO < 2%, >Fe < 1%, độ cục 10 — 250 mm. 
2) Vôi: CaO > 85% độ cục 0 — 100 mm. 
3) FeSi75: Sĩ > 75% độ cục 0 — 100 mm. 


4. Thao lớc công nghệ 


Nạp nguyên liệu và chất tạo xỉ (vôi) vào lò hồ quang để nóng chảy trước, liệu đã 
chảy xong rồi mới chất FeSi75 vào. Tỷ trọng của xỉ và FeSi có khác piệt nhau. Xỉ nhẹ 
(tỷ trọng 2,6), FeSi nặng hơn (tỷ trọng 3,3), khi FeSi nóng chảy thì làm tăng dân hàm 
lượng hợp kim đất hiếm, tỷ trọng của hợp kim cũng tăng và đến Xu: 4,6. Lúc này 
nên tăng cường khuấy trộn để xỉ và hợp kim dễ tách ra. 


Thực tế quá trình luyện trong lò điện 5 tấn như sau: 


1) Giai đoạn nóng chảy: Phát hồ quang điện áp 220V, đợi hồ quang đã ổn định, 
qua ống máng ở đỉnh lò nạp liệu vào lò, dùng dòng điện lớn nhất để tăng nhanh nóng 
cháy. Nạp liệu xen kẽ giữa xỉ đất hiếm và vôi. Để liệu chóng nóng chảy nên vun liệu ở 
xung quanh vào giữa nơi khu vực nhiệt độ cao. 

2) Giai đoạn hoàn nguyên: Khi liệu đã chảy được trên 80% thì nạp dân FeS¡75, 
nạp vào giữa lò vùng nhiệt độ cao, chú ý tránh va đập vào điện cực và kịp thời ấn chìm 
các cục FeSi nhẹ nổi trên mặt xỉ. Lúc này cấp điện theo chế độ “điện áp thấp dòng điện 
cao", khống chế nhiệt độ luyện trong phạm vi 1623 - 1723K. Khi FeSi đã chảy hết, xi 
trở nên sệt, bọt khí tăng lên, khói bốc ở đỉnh lò trở nên nồng đặc, điều đó chứng tỏ nhiệt 
độ lò đã đạt yêu cầu. Ngừng điện, khuấy trộn nồi lò, trước khi khuấy trộn nên nhấc cao 3 
điện cực lên, quay lò về phía sau 15" - 30, cắm ngập ống trộn và thổi không khí nén 
hoặc hơi nước với áp lực khoảng 2 - 4 kg/cm”, khống chế lưu lượng khí cho thích hợp, 
tránh để lưu lượng và áp lực khí quá lớn dẫn đến hiện tượng phản ứng quá mạnh "trào ra 
ngoài". Ống trộn nên chuyển dịch quanh lò để lò sôi mạnh và đều. Khi quan sát thấy 
phản ứng chuyển từ mạnh sang yếu dần thì ngừng khuấy trộn, cấp điện tiếp và lấy mẫu 
phân tích. Khi mẫu đó hợp quy cách thì ra lò, không đạt quy định thì lấy mẫu thứ hai 
phân tích. Nếu lấy mẫu thứ hai phân tích vẫn không đạt thì phải chuyển sang nấu luyện 
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tiếp. tức là nghiêng lò tháo xỉ qua miệng tháo. Sau đó nút miệng tháo rồi tiếp tục cấp 
điện cho bổ sung xỉ đất hiếm và vôi vào tiếp tục luyện, lượng xỉ đất hiếm và vôi bổ sung 
chiếm khoảng 50 - 60% lượng phối liệu ban đầu. 

3) Ra ferro và đúc: Phân tích mẫu đã hợp quy định thì ra lò. 

Trước khi quyết định ra lò, nên dùng điện áp cao và dòng điện vừa phải để nâng 
nhiệt, kéo đài khoảng 10 phút xỉ lò có thể đạt tới 1573 - 1773K. Ngừng cấp điện khoảng 
5 - 8 phút để tách xỉ và ferro. Ra ferro, ra xỉ trước ra ferro sau và cuối là xỉ hỗn hợp. Đề 
nguội tự nhiên cho nhiệt độ ferro hạ xuống đến 673 - 873K, thì lật thùng chứa lấy ferro 
ra. Chú ý cần tách xỉ và ferro. Trước khi cho vào đóng thùng phải lấy mẫu phân tích. 


Chỉ tiêu cho sản xuất 1 tấn ferro hợp kim: 


Xi đất hiếm 4,0 - 4,5 tấn 
Vôi 3,0 - 3,5 tấn 
FeSi75 0,8 - 0,9 tấn 
Tiêu hao điện 3500 - 4000 kW.h 


13.4.3. Tính phối liệu cho sản xuốt ferrosilic đốt hiếm 


Theo số liệu của Trung Quốc: 


A_- gxRE% 
C 0,835xfx RE,O, 


A x0,835 xfx RE,O, =C x gx RE% 
trong đó: 
A - lượng kim loại đất hiếm trong ferro hợp kim; 
RE,O, - hàm lượng oxit đất hiếm trong xỉ đất hiếm; 
f - hiệu suất thu hồi kim loại đất hiếm kinh nghiệm lấy 0,55 - 0,65; 
0,835 - hệ số chuyển đổi oxit đất hiếm thành kim loại đất hiếm; 
€ - lượng FeSi75; 
g - hiệu suất thu được hợp kim. Kinh nghiệm 1,1 - 1,2; 
RE - hàm lượng kim loại đất hiếm trong ferro hợp kim. 
Từ công thức trên ta tính được tỷ số A/C: 


Đô kiểm R_ (CaO% - 1,47 x F%) + B(CaO%) 
: — Dx§iO,%+B(SiO;%) 
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D - lượng xi đất hiếm; 

B - lượng vôi; 

147 là tỷ số =S© Đi 
CaF, (38 

Khống chế độ kiểm 3,0 - 3,5. 


Đưa những số đã biết vào công thức trên tính ra được lượng vôi. 
Thường tính theo công thức kính nghiệm sau: 
B=Dx(0,/7+0.8) 


Từ đây tính ra được lượng nguyên liệu xỉ đất hiếm, FeSi và vôi cùng với tỷ lệ hỗn 
hợp liệu. 


13.4.4. Khới quốt phương pháp luyện hợp kim ferrosilic đốt hiếm bằng 
chết hoàn nguyên cocbon võ luyện hợp kim ferrosilicmogie đốt 
hiếm 


Dùng cacbon hoàn nguyên oxit đất hiếm trong lò điện hồ quang phủ kín. Nếu 
lượng cacbon không đủ có thể có hiện tượng trào xỉ nhưng quá nhiều thì lại đễ hình 
thành SiC và CaC; làm đáy lò bị bồi lên. Cho nên cần cho thêm phoi thép, đó là đương 
nhiên trong phối liệu. 


Luyện hợp kìm FeSiREM§ là nấu chảy hợp kim FeSIRE rồi hợp kim hoá bằng kim 
loại Mg trong lò nấu chảy. 


Có thể hợp kim hoá Mg trong thùng chứa. Đập vụn thỏi magie thành từng cục nhỏ 
100 mm (phối liệu khoảng 10%) cho vào thùng chứa. Rồi đổ hợp kim ferrosilic đất hiếm 
lông từ lò luyện vào thùng chứa và dùng một dụng cụ khuấy trộn chuyên dùng khuấy 
trộn cho đến lúc tan hết magie cục. Làm nguội, lấy ra khỏi thùng đập nhỏ, đóng thùng. 

Chú ý hiệu suất thu hồi magie vào hợp kim, tránh để cháy nhiều magie nổi trên 
mặt kim loại. 


Luyện hợp kim FeSiMgRE bằng phương pháp hợp kìm hoá ở thể lỗng như trên 
thường rất khó khống chế ồn định hay chuẩn xác thành phần Mg và RE, hai thành phần 
này phải có một tỷ lệ nhất định thì hiệu quả cầu hoá mới tốt. Tiền phân tích 2 nguyên tố 
này nếu sản xuất quy mô nhỏ chiếm một tỷ lệ nhất định trong giá thành sản phẩm. Bởi 
vậy với quy mô sản xuất nhỏ dễ khống chế ổn định thành phân Mg và RE. Gần đây đã 
xuất hiện phương pháp sản xuất theo hợp kim bột. Nghiễn nhỏ mịn FeSi, Mg, RE theo 
phối liệu, trộn đều ép bánh và thiêu kết thu được chất cầu hoá có thành phần khá chuẩn 
xác và không thiên tích giữa các cục. 
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Hiện nay khi dùng chất cầu hoá còn thường dùng kèm thêm chất tạo mầm (thực 
chất là FeS¡75), chất cầu hoá có hàm lượng Mg chỉ khoảng 5 - 7% và RE khoảng 2 - 4% 
là sử dụng đã có hiệu quả với thành phần như vậy giá thành sản xuất chất cầu hoá có thể 
giảm xuống nhiều. 

Chất cầu hoá mà hiện nay một số nhà máy ở Việt Nam thường dùng có thành phần 
hoá học như ở bảng sau. 


Nước Thành phần hóa học, % (trọng lượng} 
P Ộ Ký hiệu 
sản xuất Mg Ce Ca Sĩ AI Fe 

Đài Loan KC-5 5,5-5,5 | 1,8-2,2 | 15-20 | 42-47 | 1.2- 1,5 | còn lại 
Đài Loan KC-8 70-9,0 | 3,5-4,0 | 2/0-2,5 | 45-50 - còn lại 
Nhật Bản OGRE4,5 45 1,5 1,5 45 ˆ còn lại 
Nhật Bản OGRE8,0 9,0 25 3,0 45 - còn lại 
Trung Quốc | FeSiMggRE; | 5,0- 7,0 | 2,0- 4,0 | 2,0 - 3,0 <44 - còn lại 
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1.2. ĐẦU TỪ CẤU THÀNH ĐƠN VỊ BỘI SỐ VÀ PHÂN SỐ THẬP PHÂN 


Ký tự đầu từ Tên của đầu từ Số biểu thị 
.~ CS USD 
Peta- s 105 triệu bã vi 
: Tera- 10- nghìn tỷ 
| _.... Sa vu NIN”,- 118 
_ |... Mege I0 — tiệu 
"....... TỪ, ¿-LIÊ DI 
hecto- —_ 10 —_ trăm 
deca- = _10 chục  - 
đeci- _ 101- phần mười ˆ 
Genfi-- __ 10? phần trăm 
`. mil- _ 103 _ phần nghìn 
ự _—__ miero 40° —- phẩn triệu 
_.... fan. I0”, phẩ ý _ 
pico- __| _ 102 phần nghìn tỷ 
femo - 107 phần triệu tỷ 
atto Ì 40-18 phần tỷ tỷ 


1.3. MỘT SỐ ĐƠN VỊ CHUYỂN ĐỔI VÀ KÝ HIỆU THƯỜNG DÙNG 
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Thời gian 
phút 1 min 
giờ 1h 
ngày 1d 
năm la 
Trọng lượng 
Bảng (Libra) 


Tấn Anh : longton 
Tấn Mỹ : shortton 
1t=10”kg 


tấn: 


1”= (x/64800) rad 


1' =60°=(x/10800) rad 
1° = 60=(n/6100) rad 


Góc phẳng 
=60s giây 
=60 min = 3600 s phút 
=24h =86400 s độ 
=365d 


1 Lb=0,45359237 kg, ounce (oz) = 28,35 g 
(Cân thuốc và vàng 1 oz = 31,03481 g) 


2,240Lb = 1,016t 
2,000 Lb;= 0,907 t 


giam lpg= l0 Ìkg 


Đơn vị trọng lượng nguyên tử lu ~ 1,6605655.10”” kg 


Thể tích 
Li 1L=ldm` = 10 m 
mét khối 1m`=10*L 
Chiều dài 
Hải lý 1 nmile = 1852m (chỉ dùng trong hàng hải) 
centimet 1cm = 102m (inch) † in = 25,4 mm 
milimet 1mm = 10?m (foot) ft = 12 in = 30,48 cm (foot = feet) 
micromet 1um = 10°m (yard) yd = 3 ft = 0.9144 m 
nanomet + nm = 10m = 1 mụm (milimicromet) 
kilomet 1km = 10Ỷm 


Lực, áp suất, ứng suất 


Newton N: 1 kgf=9,80665N 
1 đyn = 10ŸN 
Pascal Pa: ! bar =10 Pa =0,! MPa 
1 Torr = ¡33,322 Pa = 1 mmHg 
1 atm = 101,325 kPa (áp suất không khí tiêu chuẩn: atm, 760 mmHg) 
1 at = 98,0665 kPa (áp suất không khí công trình: at, kgf/cm?) 
1 dyn/cm? = 0,1 Pa 
1 mmH,O = 9,80665 Pa 
1 mmHg = 133,322 Pa 
1 kgf/m” = 9,80665 Pa, 1 kgf/mm?= 9,80665 MPa 


Công và năng lượng, công suất ... 


Jun J 1 erg = 10”J 
1 cal =4,1868 J 
1 kcal = 4,1868 kJ 
1 BTU = 252 cal = 1055,0736 J 
(British Thermal Unit) 
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IkWh =3,6 MJ 


1 Mã lực = 735,499 W 
Số mắt/inch (Mesh) 100 mesh = 100 mắt lỗ/inch? 


60 Mesh = 60 mắt lỗ/inch” 


1.4. MẬT ĐỘ (TỶ TRỌNG) CỦA MỘT SỐ VẬT LIỆU KIM LOẠI THƯỜNG DÙNG 


Tên gọi _] Mật độ, tím? Tên gọi _] Mật độ, tím° J 
—_ Théếpcán | 7,85 | Đồng vàng - 8,5 - 8,85 
Thépđúc | _ __ 780 - SỈ: Đồng thanh thiếc — | 8,6 - 8,9 
—_ Thép hợp kim S, 7565-81 — |. Đồng thanh chỉ 8,5 - 9,7 
____ Thép không g | 775 — _ đồng thanh siic | 8A7 - 
hộ: Sắt công nghiệp mm Đồng thanh nhôm | — 7,6- 8,2 
__ „Gangxám -  |_ - đỡ:74.....|... ĐỘfg ml jản phiên 
_Ganging | 74-77 | _ Đổngcấn 8/93 -8,05. 
_ Gangdẻo _ 72-7A |  Nhôữmtẩm | 273 _ 
__.. Gang cầu 1051. PEDEG lE55:..22.01.....(....- _ 2/55 - 2/95 
- “......... "5... 
Kẽm tấm __ 72 


1.5. NHIỆT ĐỘ CHẤY TRONG KHÔNG KHÍ CỦA MỘT SỐ NHIÊN LIỆU 
THƯỜNG DÙNG 


Tên nhiên liệu ] Nhiệt độ cháy, °C 


— Than Không khối antat | __ .400-800.. 
380 
250 - 350 


l + — _— 831-880 - 
— | _ _ 804-809 


"“.... 415. 
__90 __ 
_- 044. S01... 
—840_... 
Ỹẽẽ.... 
L 530 - 586 
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1.6. NHIỆT TRỊ (LƯỢNG PHÁT NHIỆT) CỦA MỘT SỐ NHIÊN LIỆU THƯỜNG DŨNG 


Tên gọi nhiên liệu 


Nhiệt trị, kJ/kg 


Than không khói antraxit 
Than khói 

Than nâu 

Cốc than đá (than gầy) 
Than cốc (cốc than mỡ) 
Than gỗ 

Gỗ 

Dầu nhiên liệu 

Dầu nặng 


Dầu mỏ nguyên khai 


29273,3 - 34291,58 
29273,3 - 35127,96 
20909,5 - 30109,68 
25091,4 - 29273,3 
29279,3 - 33873,39 
14636,65 - 16727, 
27182,35 - 31364,25 
39728.05 

40564.43 - 41819,0 
41819,0 - 46000,9 


Khí lò cốc 

Khí lò cao 

Khí than có khói (lò phát sinh } 
Khí than không khói _ 

Khí thiên nhiên - 

Khí lò điện hoàn nguyên; 

- Khí tò luyện SiMn 

~ Khí lò luyện FeMnC 

- Khí lò luyện FeCrC 


l kJ/Nm° 

16727,6 - 17563,98 
3554,815 - 3763,71 
5854,66 - 6063,756 
501828 - 643647 _ 
33455,2 - 35546,15 


8363,8 - 10454,75 
8781,99 - 10872,94 
7945,61 - 10454,75 


1.7. GIỚI HẠN NỔ CỦA MỘT SỐ HỖN HỢP KHÍ VỚI KHÔNG KHÍ 


Giới hạn nồng độ nổ | 
Tên khí L theo thể tích, % theo trọng lượng, mgí1 
] giới hạn trên giới hạn dưới giới hạn trên giới hạn dưới 

Amoniac NH; 27,0 16,0 187,7 L 111,2 
Hyđro H; 75,0 41 | 61,5 3.4 
Khí than sạch | 55,0 - 70,0 6,0-9,0 275,0 - 350,0 30,0 - 45,0 
Khí than lò cao ] 740 35.0 666.0 315,0 
Khí thiên niên 13,0 48 | 67,5 240 
Khí lò cao phát sinh 720 32.0 858,0 J 
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co | 75,0 12,8 253,0 146,5 
SO;, 


81,3 1,94 633,0 60,4 
H;ạS 45,5 443 850,0 59,9 
C;H; 80,0 26 98,0 1 276 
CH¿ 15,0 ị 5,0 302,0 327 
CạH; 95 1,5 264,0 47,8 
C;H,CH; 70,0 4,28 390,0 48,2 
C;H; 34,0 3,0 223,0 34.4 
Xăng 6,0 1,0 l§ 37/2 = 


Dầu than 7,5 1,4 


(dầu khoáng vật) 


1.8. ÁP SUẤT HƠI BÃO HOÀ CỦA NƯỚC 


5 10 20 30 | 40 50 | 
882,5985 | 1176,7980 | 2353,5960 | 4216/8595 | 7354/9875 | 12258,3130 


| 70 80 | 90 100 


Nhiệt độ 
nước, °C 


Áp suất hơi 
bão hoà, Pa 
| HHESXS Lúa 


Nhiệt độ 
nước, °C 


Áp suất 
hơi bão hoà, Pa 


19809,4330 | 31087,0810 | 47266,0530 | 70019,4810 | 101302,6900 
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Phụ lục 2. Biến thiên năng lượng tự do ở điều kiện chuẩn của một số phản ứng hoá học 


AG°()= A + BT 
[ — Phàếmghôahoe | CA | B | Phạmvinhegtde - 

A/3AI„ + O; = 2/2A,Oxo ~1118500 209,2 298 ~ 932 

4/3AI„, + O; = 2/3Al,Os« ~1120500 214,2 932 ~ 2345 
4Agụ, + O; = 2Ag;O„; -58576 122/2 273 ~ 480 

A/3Asu, + O; = 2/3As;Oxu ~-435140 178,7 298 ~ 585 

4I4B„) + O; = 2/38,Oxø, ~838890 467,8 298 ~ 723 

2Ba,„ + O; = 2BaO,, ~1108800 182,8 298 ~ 983 

2Be, + O; = 2BeO„, 1196600 199,2 298 ~ 1556 
A/3Bi„, + O; = 2/3Bi,Oa,, 384900 177.0 298 ~ 544 

2C„ + O,= 2CO -232600 -167,8 298 ~ 3400 
Cạ¿ + O;= 2CO, 395390 0 298 ~ 3400 
2Ca„ + O; =2CaO,„ ~1267800 201,3 298 ~ 1123 
2Cdụ, + O; = 2CdO,, ~518800 197,1 298 ~ 594 

4/3Ce¿, + O; = 2/3Ce;Oz„; ~1195400 189,1 298 ~ 1077 
Co, + O; = CeOz„; ~1085700 211,3 298 ~ 1077 
2Coy + O; = 2CoO„ ~477800 473,2 298 ~ 1768 
4/3Cr„ + O; = 2/3Cr,Os¿; ~746800 170,3 298 ~ 2176 
4Cu„; + O; = 2Cu;O,; -334700 144.3 298 ~ 1357 
4Cug + O; = 2Cu;O„, ~324700 137/6 1357 ~ 1609 
2Cu„; + O; =2CuO,„ ~311700 180,3 298 ~ 1357 
2Fe, + O; = 2FeO,, ~519200 125,1 298 ~ 1642 
2Fe, + O; = 2FeO,, ~441400 77,8 1642 ~ 1809 
2Feg + O;= 2FeO„ -459400 874 1809 ~ 2000 
A/3Fe,,, + O; = 2/3Fe;Ose, 640600 170,3 298 ~ 1809 
3/2Fe,„ + O; = 1/2Fe;O„ -545600 156,5 298 ~ 1809 
3/2Fe, + O;= 1/2Fe;O¿u -589100 180,3 1809 ~ 1876 
2H; + O; = 2H;O„, ~499200 114,2 298 ~ 3409 
2Hgạ; + O; = 2HgO„, ~281600 380,3 630 ~ 740 

2Hgụ„ + O; = 2HgO„, ~184100 225,9 298 ~ 630 

4K, + O; = 2K¿O„;, ~719600 261,6 273 ~ 336 

4/3La,, + O; = 2/3La;Oau, ~1192000 271A 298 ~ 1193 
2Mg,„ + O; = 2MgO; ~1196600 208,4 298 ~ 923 

2Mgạ + O; = 2MgOạ; ~1228900 240,2 923 ~ 1376 
2Mgạ, + O; = 2MgO,„ ~1428800 387,4 1376 ~ 3125 
2Mn,„ + O; = 2MnO,; ~769900 149,0 298 ~ 1517 
Mn,„+ O; = MnOz„, -523000 201,7 298 ~ 1120 
2f3Mo,; + O; = 2/3MoO¿ ~502100 168,6 298 ~ 1088 
2/3Mo,,+ O; = 2/3MoOs, ~448100 17746 1068 ~ 1530 
4Na, + O; = 2Na;O„„ ~843100 287,9 371 ~ 1156 
2Nb,„ + O; = 2NbO,„ -803300 158,8 298 ~ 2218 
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Tiếp phụ lục 2 


Phần ứng hóa học A B _| Phạm vi nhiệt độ, x 
Bế 

2Ni¿, + O; = 2NÏO,, ~477000 168.6 298 ~ 1725 
Ai3P,„, + O; = 2/8PzOsø, -B94100 3117 298 ~ 631 
2Pb„, + O; = 2PbO,¿ -435100 192,0 298 ~ 762 
2Pbạ, + O„ = 2PbO,; 425100 179,1 762 ~ 1459 
1/2S;„ + O; = SO; -362300 720 298 ~ 3400 
1/38„„ + O; = 2/3SO„„ ~304800 107,9 208~ 2500 
4i3Sb,, + O; = 2/39b¿Oaø;, ~464400 1711 298 ~ 904 
Si¿ + O; = SỈOz¿, -908800 178,7 298 ~ 1685 
Si, + O; = SỈOz,, -866500 1523 1685 ~ 1696 
280 + O; = 2SiO„, ~310500 -94,6 1686 ~ 2000 
Sn,, + O; = SnÖz¿¡ ~580700 205,4 298 ~ 505 
Snụ + O; = SnOz„; ~984100 2125 505 ~ 2140 
2Sr„, + O; = 2SrO„, ~1175700 192,5 298 ~ 1043 
Ti¿y + Ó; = TÍOz¿¿ -943500 179,1 208 ~ 1940 
Từ + O;¿ = TÌOz,; -941800 178,2 1940 ~ 2128 
2V¿ + O; = 2VO¿ -829300 166,1 298 ~ 2190 
A/BV, + O; = 2/5V;Oss -625500 175,3 298 ~ 943 
AJSV¿„ + O; = 2/5V2Os¡ 61600 107,5 943 ~ 2190 
213W, + O; = 2/3WO¿¿ -§56500 158,6 298 ~ 1743 
2I3W,„, + O; = 2I3WOau -484500 117/2 1743 ~ 2100 
2Znạ; + O; = 2ZnO,, -694500 193,3 298 ~ 693 
2Znạ + O; = 2ZnO,, 709600 214,6 693 ~ 1180 
Zr„) + Ò; = Z1Öz¿; 1096200 189,1 298 ~ 2125 
4Ag, + S;= 2AgzSu; ~187400 79,5 298 ~ 1115 
Cao +8; = CSa -12970 _#1 298 ~ 2500 
2Ca,¿ + S; = 2CaSu; -1083200 190,8 298 ~ 673 
20a, + S; = 2CaS„, ~1084000 192/0 673 ~ 1124 
2Cd„, + S; = 2CdS,„, -439300 181,8 298 ~ 594 
2Cdụ + S; = 2CdS„; -451000 200.8 594 ~ 1038 
4Cuạ; + S; = 2CuzS„; -262300 61.1 298 ~ 1356 
2Cuạ, + S; = 2CuS, 225900 143,5 298 ~ 900 
2Fe¿ + S; = 2FeS¿; 304600 156,9 298 ~ 1468 
2Fe„ + S; = 2FeSạ ~112100 25,9 1468 ~ 1809 
Fe, + S; = FeSz› ~180700 186,6 298 ~ 1200 
2H; + S; = 2H;S„, 480300 98,7 298 ~ 2500 
2Mnạ; + 8; = 2MnS„; 536600 130,5 298 ~ 1617 
Mo,, + S; = 2MoSzø; -362300 203,8 298 ~ 1780 
4Nau + S; = ANa;S„; 880300 263,2 371 ~ 1156 
3Ni,y + S¿ = NizSz«) -328000 159,0 298 ~ B00 
2Pbụ + S; = 2PbS„, ~317100 157/7 298 ~ 600 
2Pb,, + S; = 2PbSu, -327200 1745 600 ~ 1392 
2Zn,„ + S; = 2ZnS, -487900 161,1 |_ 298-993 
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Tiếp phụ lục 2 


2AI¿, + N; = 2AlNG, 
28¿; + Nạ= 2BN,, 

4Cra + Nạ = 2CrzN¿; 
8Fe, + Nạ = 2F@Nạ; 
3Mgạ; + N; = MgzNz; 
3H; + Nạ= 2NHạu; 
3/2Si„, + Nạ = 1/2SiNuø; 
2Ti„, + Nạ = 2TÍNG 
2Vq; + N;= 2VN¿; 
AAl„ + 3C = Al,Ca 
AAlg + 3C = Al,Cau 
3F, + Cụ = F@sCá, 
3Feq + Cạy = FeCu 
Sia + Cại = SỈCu; 

Si, + Ca = SÏC@› 

Ty + Cạy = TÌCạ; 

Tp, + Cạy = TÍCạ, 

Wạ, + Cạ = WCb 

Zfg + Cạy = ZFCø; 

2Ag; + Cl; = 2AgClaa 
2/3AI,„ + Cl, = 2/3AIClsu, 
2/3AI„, + Cl, = 2/3AICL, 
1/2C„„ + Cl; = 1/2CCl„ø 


Cuạ¿ + Cly = CuCls¿, 

H; + Cl; = 2HCluy 

Hgạ, + Cl; = HgCl; 
Mgạ, + Cl; = MgCI;„; 
Mgụy + Cl; Z MọCl;.; 
Mgạ + Cl; = MgClz 
1/2Si¿y + Cl; = 3/25ICtL¿ 
1/2Si¿y + Cly = 1/2SiClua; 
1/2Ti„y + Củ; = 1/2TiCHuy 
1/2Ti„, + Cl; = 1/21iClaø 


C„ + 1/2O, + Cl, = COClzu, 


-603800 
~507900 
~184100 
-242700 
-458600 
~100800 
376600 
~671500 
~348500 
~215900 
~266500 
-26690 
~10350 
-83760 
~114400 
~183100 
~186600 
~37660 
~184500 
~251000 
464000 
-455200 
-51460 
~221800 
200400 
~188300 
223400 
631800 
~509600 
~610900 
~307100 
~297500 
~400000 
379800 


298 ~ 932 
298~ 2300 


298 ~ 2176 
288 ~ 1809 
298 ~ 923 
298 ~ 2000 
298 ~ 1680 
298 ~ 1940 
298 ~ 2190 
298 ~ 932 
932 ~ 2000 
463 ~ 1115 
1809 ~ 2000 
1500 ~ 1686 
1686 ~ 2000 
298 ~ 1155 
1155 ~ 2000 
298 ~ 2000 
298 ~ 2200 
298 ~728 
288 ~ 465 
465 ~ 500 
298 ~ 2500 
298~ 2000 
298 ~ 500 
298 ~ 2500 
298~ 550 
298 ~ 923 
923 ~ 987 
987 ~ 1376 
298 ~ 330 
330 ~ 1653 
298 ~ 409 
409 ~ 1940 


Phạm vì nhiệt độ, K 
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Phụ lực 3. Tiêu chuẩn ferro của một số nước và Tổ chức tiêu chuẩn quốc tế 


1. Tiêu chuẩn của Tổ chức tiêu chuẩn Quốc tế (ISO) 


1.1. Ferrosilic FeSi (SO 5445 - 1980) 


Thành phần hoá học, % 


Mác S €__| MnO | CrO | TiO 
< | < < < k4 
FeSi10 006 | 20 | 30 | 08 | 0430 
FeSi15 9,06 1;5 1,5 0,8 0,30 
FeSi25 006 | 10 | 10 | 0,8 | 0430 
FeSi45 0,05 0,20 1,0 0,5 0,30 
FeSi50 0,05 | 0/20 | 0,8 | 0,5 | 0,30 
FeSi65 004 | 0/20 | 04 | 0,4 | 030 
FeSi75AI1 0,04 0,15 0,5 0,3 0,20 
Si75AI1.5 0,04 0,15 0,5 0,3 0,20 
FeSi75AI2 0,04 | 0/20 | 05 | 0,3 | 0,30 
FeSi75AI3 0,04 | 02 | 05 | 0,5 | 0.30 
FeSi90AI1 0,4 | 0,15 | 06 | 0,2 | 0,30 
FeSi90AI2 0,04 | 015 | 0,5 | 0/2 | 0,30 
1.2. Ferromangen FeMn (ISO 544ó - 1980) 
: Thành phần hoá học, % 
Loại 
Mn C< P< S< 
FeMn75C80VHP | 70,0~<82/0 | 80 0,50 
FeMn75C80HP 0,35 
Ccao |FeMn75C80MP |70,0-<820| 80 20 0/25 |0.030 
FeMn75C80LP 0,15 
FeMn75C80VLP 0.10 
FeMn80C20 SN! hộ - 035 | 0050 
FeMn80C20LP 0,030 
C FeMn80C15 0,35 
tung |reMnsocizLp | "S0 #50 | 10 Hộ ĐC 020 | 0,030 
00 —_n 
FeMn80C10 _ „8 TT 0,35 
FeMn80C10LP | 0.20 
FeMn90C20 T 3 20 035 _—_ 
FeMn90C20I.P 0,20 
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Tiếp 


FeMn90C15 † 0,35 
10 1,5 20 
FeMn90C15LP 0,20 
F————— >85,0~95,0 0,030 
FeMn90C10 0,35 
0,5 10 20 
FeMn90C10LP |_ 020 _Í 
Ƒ lường 
FeMn80C05 0,30 
0,10 0,50 20 
FeMn80C0SLP | 0,15 
E———— 750-850 t 
FeMn80C01 0,30 
0.10 20 
__ | FeMn80C01LP 0,15 
C thấp † 0,030 
FeMn90C05 0,30 
FeMn90C05LP kêu bế Kế 0,15 
e h 
—————— >85./0~95.0 L †— 
FeMn90C01 từ 3 0,30 
| | reMn90CotLP HỆ So SỈ S3 0,15 
1.3. Silicomongơn SiMn (ISO 5447 - 1980) 
Thành phần hoá học, % 
— 
Mn _| s ] © P § 
> _Í < —| > + < —| < = < < -| 
FeMnSi12 60,0 75,0 10,0 15,0 3,5 0,35 0,030 
| 0,35 
60,0 75,0 45,0 20,0 25 0,030 
—| l2 |_045 |_ 
FeMnSi22HP. 0,30 
FeMnSi22MP. 60,0 78,0 20,0 25,0 1,8 0,15 0,030 
FeMnSi22LP 0,10 
| FeMnSi22HP R [ oao | 
FeMnSi23MP 65,0 75,0 20,0 25,0 1,0 0,15 0,030 
FeMnSi23LP | -¬ 0,10 
MnSi28 0,20 
nang 68,0 78,0 25,0 30,0 0,50 gao | 0030 
ewWIn h 
| ¬ + —] 
FeMnSi30HP 0,20 
FeMnSi30LP 57,0 670 28,0 35,0 0,10 0.10 0,030 
FeMnSi30ELP 0,05 
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1.4. Silicorom SiCr (ISO 5449 - 1980) 


Thành phần hoá học, % 
Mác | Sỉ € P k 
Cr < n Š š 
> < < < < 
FeCrSi15 65,0 10,0 18.0 | 6,0 0,050 0,030 
FeCrSi22 55,0 20,0 25,0 0,05 0,030 0,030 
FeCrSi23 45,0 18,0 28,0 3,5 0,050 0,030 
FeCrSi26 45,0 25,0 220 1,5 0,030 0,030 
FeCrSi33 43,0 28,0 38,0 1,0 0,050 0,030 
FeCrSi40 35,0 35,0 40,0 0,2 0,030 0,030 
FeCrSi45 28,0 40,0 450 6.1 h 0,030 0,030 
Fe€CrSi50 0,1 
BH... .=¬ 20,0 450 60,0 F—_—_——m] 0,030 0,030 
FeCrSiLC 0,05 
FeCrSiS5 28,0 50,0 55,0 0,30 0,030 0,030 
FeCrSì48 0,030 
TP 35,0 420 55,0 0,05 ——————| 0,010 
FeCrSi48LP _ 0,020 


1.5, Ferrovonfram FeW (ISO 5450 - 1980) 


Thành phần hoá học, % 


Mác Sỉ 


W c 


< 


Mn | Cu P S As | Sb 


< < * «+ < < 


< 


FeWøØ0 70/0~85,0 | 1,0 | 1,0 |0,6 | 0,25 | 0,05 0,06 | 0,10 | 0.05 | 0,10 | 1,0 | 0,10 
FeW80LC | 70,0~85,0 | 1,0 | 1,00 | 1,0 | 0,20 | 0,05 | 0,08 | 0,10 | 0,05 | 1,0 | 0,50 | 0,10 


1.6. Ferrovongdđi FeV (ISO 5451 - 1980) 


Thành phần hoá học, % 

c | PJ s Aa ni Mn | Ni 
< < < < < < < 
FeV40  |35,0-50,0| 2/0 | 40 | 0,10 | 0.10 | 010 
FeV60  |50,0-65,0| 2/0 | 25 | 0,08 | 0,05 | 005 | 0,06 | 0,10 

FeV80  |75,0~85,0| 2/0 | 1,5 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,10 | 0,50 | 0,15 
FeV80AI2 | 75,0~85,0 | 1,5 | 2,0 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0.10 | 0,50 | 0,15 
FeV80A14 | 70,0~80,0 | 2,0 40 | 0.10 | 0.10 | 010 | 010 | 0,10 | 0,50 | 0,15 


Mác R [số A 
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1.7. Ferromolipđen FeMo (ISO 5452 - 1980) 


| Thành phần hoá học. % Ì 
not D- KiIT TỊÌNG Tỉ E : 
FeMo60 55,0~65,0 1,0 0,10 0,05 0,10 0,50 
FeMo60Cu1 55,0~65,0 1,5 0,10 0,05 0.10 1,0 
FeMo60Cu1.5 | 55,0~65,0 20 0,50 0,05 0,15 1,50 
FeMo70 65,0~75,0 1.5 0,10 0,05 0,10 0,50 
FeMo70Cu1 65,0~75,0 20 0,10 0,05 0,10 1,0 
|FeMo70Cu1.5 | 65,0~75.0 2,5 0,10 0,10 0,20 1,5 
1.8. Ferroniobi FeNb (ISO 5453 - 1980) 
Thành phần hoá học, % 
Mác AI | S¡ | Ti< | C P | SA | Sn 
ào Đ, « < < < < < c6 
FeNb6B 60,0~70,0 <0,5 lo 25 | 0,4 | 0,15 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,05 
FeNb80Ta1AI3Sn | 55,0~70,0 <z0 | 30 | 40 | 2,6 | 0,25 | 0,10 | 0.10 | 0.30 
FeNh60Ta1AI35 | 55,0~700 | <20 | 3,5 | 40 | 2,5 | 0.15 | 0.10 | 0.05 | 0,10 
FeNb60Ta1AI6 550-700 | <20 |3/0 | 40 | 26 |0,25 | 0.10 | 0,10 | 0,30 
FeNb60TaBAI2 55,0~70,0 | 2,0~8,0 | 20 | 25 | 25 | 0,25 | 0,10 | 0.10 | 92 
FeNb60Ta5Al6 55,0~70,0 | 2.„~78,0 | 6,0 | 40 | 25 | 0,2 | 020 | 0,10 | 0.15 
FeNb60Ta8Al6Sn | s5.-z0,o 20-60 | 60 | 40 | 25 | 0,2 | 0.20 |0.05 | 30 
1.9, Ferrofitan FeTi (1SO 5454 - 1980) 
Thành phần hoá học, % 
Mác E=. A` K: Mn C P S Ÿ V 
< < < < L_ < < < 
FeTi30AI6 | 20,0~35,0| 6,0 40 : 0,15 0,10 0,06 - 
FeTi30AI10 | 20,0~35,0 | 10,0 8,0 0,20 0,10 0,07 
FeTi40AI6 | 35,0-50/0 | 6,0 45 1,6 0,10 0,10 0,06 ˆ 
FeTi20AIB |35,0~50,0| 80 5/0 1,5 0,10 0,05 0,05 - 
FeTi30AI10 | 35.0~-50,0 | 10.0 80 1,5 0/20 | 0,10 | 0/07 - 
FeTi70 65,0~75,0| 0/5 0,10 0,20 0,20 0,03 003 | 0,50 
FeTi70AI2 |85,0~750| 20 | 0,25 1,0 0/20 | 0/04 | 004 | 15 
FeTi70AIS | 65,0~75,0 5,0 0,50 1,0 |_ 0.39 Mi: 0,06 0,04 _| - 
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1.10. Ferrocrom FeCr (ISO 5448 - 1980) 


4.10.1. Phạm vi hàm lượng Cr trong tiêu chuẩn 


Phạm vi hàm lượng Ctr, % Mác ferro 
45,0 ~ 55,0 FeCr50 
55,0 ~ 65,0 FeCr60 
65,0 ~ 75.0 FEeCr70 

75,0 ~ 85,0 FeCr80 
85,0 ~ 95,0 FeGr90 


1.10.2. FeCr C€ cao 


: Thành phần hoá học, % 
Mác T” 
cr C <8i< Đa, Su 
¬ † 

FeCr"''C50 1,5 0,10 
FeCr"**C50LS 0,05 
FeCr*'*C508i2 0,10 
FeCr°**C50Si2LS 45,0 ~ 8,0 15 3,0 0,050 0,05 
FeCr*°*C50Si4 0,10 
FeCr"**C50Si4LS 3,0 5,0 0,05 
FeCr"''*C50Sï7 L 50 10,0 0,05 
FeCr""'C70 t 1,5 0,10 
FeCr*''*C70LS 0,05 
FeCr"''C70Si2 15 3,0 0/10 
Fecr“C7o0si.Ls | 4507750 1 so_gọ 0050 | 0,05 
FeCr"*C70Si4 0.10 
FeCr*'*C70SiLS 3,0 5,0 005 
FeCr"*'C70Si6 K1 0,05 
FeCrˆ”'C90 R 15 0/10 
FeCr“''C90LS =s==-ïñ << 005 
FeCr""'C90Si2 15 30 0/10 
FeCr"''C90Si2LS < 8,0~<10,0 : Í 0,050 0/05 
FeCr"''C90Si4 TT 010 
FeCr"''C90Si4LS 3.0 5,0 005 
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4.10.3. FeCr C cao, P thấp 


l R Thành phần hoá học, % 
Mác : 

L |__® c ni >8i< . Smạx 
FeCr"*'C50LP : 1,5 0,10 
FeCr""'*C50LSLP _]} — 0.05 
FeCrˆ**C50Si2LP bé Xs 0.10 
FeCr'''C50Si2LSLP 4,0~6,0 ' | 0030 | 006 
FeCrˆ*'C50Si4LP 0,10 
FeCr"''C50SiLSLP s sự 0,05 
FeCr"**C50Si7LP 50 100 ` 0,05 
FeCrˆ**C70LP si “Ï 010 
FeCr“'C70LSLP : 1 0,05 
FeCrˆ**C70Si2LSLP 0.10 
FeCr“C70Si2LSLP | 450-750 | 2n cap | l5 32 | ooao | 0605 
FeCr"''C70Si4LP 040 
FeCr"''C70Si4LSLP 3,0 5.0 0,05 
FeCr"*'C70Si6LP L HN TN 0,05 
.—. “TS Ten 

0,05 
FeCr'**C90Si2LP E————] 0.10 
FeCr''*C90SiLSLP <8,0~<10,0 15 -| 3,0 0030 | gọp 
FeCr**'C90Si4LP 010 
luhbipeiol 3,0 | 5,0 0,05 
1.10.4. FeCr C trung bình 
l Thành phần hoá học, % 
Mác " 
Cr ] >C< Sinax Ph Sàn 
FeCrˆ'*C10 0,5 1,0 
FeCr''C20 | 45,0~<75,0 10 20 1,5 0,050 0,050 
| FeCr“'*C40 20 40 
1.10.4. FeCr C trung bình, P thấp 
„ Thành phần hoá học, % 
Mác - 
Cr <CŒ< Sinzx li Sun 
FeCr"**C10LP 0,5 10 
FeCr*“'C20LP | 45,0-<75,0 1,0 2,0 1,5 0,030 0,050 
FeCr'*'C40LP 20 40 
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2. Silicocanxi 


2.1. Silicoconxi SiCq (DIN 17580 - 1948) 


Thành phần hoá học, % 
: dHỦ sẽ 
Tên sản phẩm Mác |CarSi| Q AI | P s | € 
X B l < 
Hợp kim CaSi CaSi 90 30~33 1,8 0,07 0,06 1,2 
Hợp kim CaSi C thấp | CaSiC50 90 30 ~ 33 -ñ „8 0,07 _ 0,05 0,5 SỈ 
2.2. Silicocanxi SiCa (JISG 2314 - 1978) 
Thành phần hoá học. % 
Thành phần Mác L8) P 
° Ca Sỉ 
< 
No1 | CaSi1, >39 55 ~ 65 1,0 0,05 
Hợp kim CaSi 
No 2 | CaSi2 25~29 55~65 1,0 0,05 
2.3. Silicoconxi SiCo (S§ 146004) 
Thành phần hoá học, % 
Tên sản phẩm Mác C AI 
Ca Sỉ 
= ¬ 
CaSiC05 28 ~ 35 59 ~ 65 95 2 
Hợp kim CaSi CaSiC12 28~35 59~ 65 1,2 2 
CaSiC12LA1 28~35 59~ 65 1,2 07 
2.4. Silicocanxi SiCqa (ANSI / ASTMA 495-7ó) 
l : Thành phần hoá học, % 
Tên sản phẩm 
Ca Sĩ Mn 
278,0 ~ 32,0 60,0 ~ 65,0 
Hợp kim CaSi 
16,0 ~ 20,0 53,0 ~ 59,0 140~ 18,0 
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2.4. Thũnh phần bổ sung 


Tiếp 
Thành phần hoá học, % | 
Tên sản phẩm Fe C F S P Tỉ | AI 
< 
5,0 1,00 0,070 0,020 0,20 15 
Hợp kim CaSi 
10,0 1,00 0,025 0,035 15 
2.5. Hợp kim silicocanxi (TOCT 4762 - 1974) 
Thành phần hoá học, % 
le P 
Nữ 
6 ca Sỉ AI A_ ] =8 | 
: | 
CK10 10~ 15 Bi >25 10 02 05 0,02 
CK15 15 ~ 20 >20 1,0 0,2 0,5 0,02 
CK20 20 ~ 25 Ệ lị - - - š : 
CK25 25 ~ 30 >10 20 0,5 16 0,04 
| CK30 >30 x6 2,0 | 0,5 1,5 00 —| 


3. Ferromangan và silicomangan 


3.1. FeMn (DIN 17564-19ó8) 


Thành phần hóa học, % 
„ l =T 
Mác S P S 
—Ị Mn ® : | E — AI 
]=- 
FeMn85C01 80 ~92 0,05 ~0,50 | 1,0~ 1,5 0,25 [- 0,030 lỆ - 
FeMn8SC01P015 80 ~ 92 0,05 ~ 0,50 | 1,0 ~ 1,5 9,18 0,090 - 
FeMn85NC01 80 ~ 92 0,05~ 0,50 | 1,0~1,5 0,25 0,030 2,0~2,5 
FeMn85NC01P015 80~ 92 0,05 ~0,50 | 1,0~ 1,5 0,15 09,030 2,0~2,5 
FeMn80C1 75~ 85 >0,5 ~ 2,0 1,0 ~ 1,5 0,25 0,030 - 
FeMn8S5NC1 80 ~ 90 >0,5 ~ 2,0 1,0 ~ 1,5 0,55 0,030 1,0~2,0 
FeMn7SC7 75 ~ 80 6,0~8,0 1,5 0,35 0,030 - 
FeMn75C7P015 75 ~ 80 6,0~8,0 1,5 0,16 0,030 - 
lê L— }_ 
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3.2 FeMn (JISG 2301-1978) 


Thành phần hoá học, % 
Phân loại Má Sỉ P S 
ân loại lác tú Ề i ' 
< 
t 0 |FMnHO | 78~82 75 12 0.40 902 
1 | FMnH1 73~78 ?43 | 12 | 040 0,02 
= 0 |FMnM0 | 80~85 1,5 15 040 0,02 
2 LERNG 78 ~ 80 20 20 0,40 002 
RŠ 0 |FMnL0O | 80~§5 1.0 § 15 | 0435 0,02 
L 1 | FMnL1 78 ~ 80 10 15 0.40 0,02 
3.3. FeMn (ANSI/ASTMA 99-82) 
T = 
Thành phần hoá học, % 
Mác c Sĩ P S N 
NI P IEE S=IES Si 
< > 
A |M780-820 ll ¬ 
C cao || B Ì76,0~78,0 75 12 035 | 0/080 
© |740-~750 I- 
A ñI 15 F 
C 1.0 
C vừa 80,0 ~ 85,0 15 030 | 0/020 
C 070 
l`— D 9,35 —| 
Chứa N„ BET ~ 80,0 | 1.8 L 158 | 0430 | 020 | 40 
ỐNG A_ | 85,0~90,0 | 0,75; 0,50; 0,10 20 0/0 | 020 
| 80,0 ~ 85,0 075 | 50-70 | 030 | 
3.3. Thành phổn bổ sung 
Tiếp 
Thành phần hoá học, % 
Mác 
As Šn PB | Cr 
< 
Ccao:A,B,C 6,30 0,020 0,050 0,50 
C vừa : A, B, C,D 0,15 0,010 0,050 0,50 
C thấp : A, B 0,10 0,010 0,020 0,50 


4i8 


3.4. SiMn (DIN 17564-1968) 


Thành phần hoá học, 


% 


Mác p S 
Mn c Sỉ L 
< 
FeMn65Si 58 ~ 72 0,1~0,B 23~35 0,20 0,010 
FeMn70Si 65~ 75 0,5~ 2,0 35~ 25 0,20 9,010 
3.5 SiMn (JISG 2304-1978) 
- Thành phần hoá học, % 
Mác le P S 
Mn Sỉ L 
‹ 
t = 
SiMn0 65 ~ 70 20~25 1,5 0,30 0,05 
SiMn1 65~70 16 ~ 20 2,0 0,30 0,02 
SiMn2 60 ~ 65 16 ~ 20 2,0 0,30 0,03 
SiMn3 60 ~ 65 14~ 18 285 0,30 0,03 
3.6. SiMn (SS 1460-52) 
— Thành phần hoá học, % ] 
Mác C P S 
Mn Sĩ KỈ R 
< 
FeMnSi16 1 0,35 
BE 15 ~ 20 2 
FeMnSi18LP 0,15 
- 60 ~ 75 l 
FeMnSi22HP 09,3 
TT 20~25 1,5 
FeMnSi22LP 0,1 
FeMnSi23HP | 0,3 
FeMnSi23LP Tin , 01 lào 
eMnSi h 
mẽ. 65~75 : |— 1 
FeMnSi28 l8 0,2 
eeerrrnnaan 25 ~ 30 0,5 
FeMnSi28LP 0,1 
FeMnSi30LP A[ >] 0,1 
57~67 28 ~ 35 0,1 
FeMnSi30ELP II JE 0,05 
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3.7. SiMn (TOCT 4756-1977) 


Thành phần hoá học, % 
Mác Mn e€ P S 
Sỉ 
l L = l§ š 
CMH26 > 28,0 60,0 02 0,05 0,02 
CMH20 20,0~25,9 65,0 1,0 0,10 0,03 
CMH20P 20,0 ~ 25,9 65,0 1,0 0,25 0,03 
CMH17 17,0 ~ 19,9 65,0 1,7 0,10 0,03 
CMH†17P 17,0 ~ 19,9 65,0 17 0,35 0,03 
CMH14 14,0 ~ 16,9 65,0 2,5 0,25 0,03 
CMH14P 14,0 ~ 16,9 65,0 2,5 0,35 0,03 
CMH10 10,0 ~ 13,9 65,0 35 0,35 0.03 
4. Ferrocrom và silicocrom 
4.1. FeCr (ANSI/ASITA 101-80) 
T : Am... ' 
Thành phần hoá học, % 
Mác IR le Sỉ S P T 
Cr N 
s -| 
| 
C cao ^ 52.0 ~ 58,0 6,0 ~ 8,0 8,0 0,040 0,030 
B 55,0 ~ 64,0 4,0 ~6,0 5,0 ~ 14,0 9,040 0.030 - 
c 62,0 ~ 72,0 4,/0~95 3,0 0,060 0,030 
€ thấp A 60,0 ~ 67,0 0,025 1,0 ~ 8,0 I 0,025 0,030 lM # 
B 67,0 ~ 75,0 0,025 1,0 0,025 0,030 
c 67,0 ~ 75,0 0,050 1,0 0,025 0,030 
L D | szo ~75,0 0,75 1.0 0,025 0,030 
€ cực thấp R 87,0 ~ 72,0 0,020 2,0 0,030 0,030 - 
F 67,0~ 72,0 0,010 20 0,030 0,030 
R G 63,0 ~ 68,0 L 0,050 2,0 0,030 0,030 5,0~6,0 
CóN; L—=2-- 1Í 62,0 ~ 70,0 _ 0,10 1,0 _ 0,025 0,030 1,0~5,0 


420 


4.1. Thành phần bổ sung 


Tiếp 
b Thành phần hoá học, % 
Mác l T“ T 
| _ N | Mn | 04 AI Tỉ Zr | Sb ] 
A | 005 | 075 01 025 | 0/050 | 0,050 | 0.01 
Cco | B | 005 | 075 041 025 | 0/050 | 0050 | 0.01 
| G | 008 | 075 nà 025 | 010 | 0080 | 0,01 
Chấp | A | 012 | 075 041 040 | 0050 | 0010 | 001 
B | 012 | 075 0.1 0410 | 0/050 | 0010 | 001 
€ | 012 | 075 01 040 | 0050 | 0/010 | 0/01 
| p | 042 | 075 04 | 040 | 0050 | 0010 | 001 
Ccự | E | 005 | 075 01 040 | 0050 | 0/010 | 0/01 
thấp FE | 005 | 075 01 040 | 0/050 | 0.010 | 001 
GÌ: | 075 041 040 | 0050 | 0010 | 001 | 
CóN, | 075 | 01 | 010 | 0050 | 0010 | 001 
A.2. FeCr (DIN 17665-1968) 
Thành phần hoá học, % R 
Phân loại Mác & | C Sĩ P s | _N 
< 
—[psczaco |8s-7z] 0010 | t5 | 0040 | 000 [ 0950 | 
Fecrrocoz |Ì6s~7s | 0020 | 15 | 0030 | 0010 | 0,050 
EeCr0C0A | 65-75 | 0040 | 15 | 0030 | 0010 | 0,080 
Cấp |FeC70C06 | 66~75 | 0080 | 15 | 0/030 | 0010 | 0050 
FeCr70C08 | 65-75 | 0/080 | +5 | 0030 | 0010 | 0/050 
FeCr70C010 | 65~75 | 010 +5 | 0/030 | 0010 | 0,050 
Ì FeCr70OC50_ | 65~75 | _ 0/80 tố | 0080 | 0410 | 0,080 | 
EeCr0C0 | 65~75 | 65~10 | 15 | 0/030 | 0/050 - 
cua |PEC70C016 | 65~75 |>i0~16| 15 0,030 | 0,050 : 
FeCr70C2 68~75 Ì>10~20| 15 | 0/030 | 0,080 : 
- _|feCrroa — | 5-78 |z20-40| 1 0030 | 0080, - 
Ccao |FECZ0G05 | 60-72 | 40~60 | tổ 0030 | 0050 | - 
FeCr70C08 | 60~72 |>60~10.0| 16 | 0030 | 0.030 
[ ChứaN, |FeCrroNcoio | 60~72 | 0010 | 15 _| 000 | 0.010 | 25~40 
| SiCrCcao | FeCr7ocoSi_ | 60~72 Ï 40~8,0 | 15~10 | 0,030 | 0.010 ai 
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4.3. SiCr (DIN 17565-1968) 


Thành phần hoá học, % xa 
Mác € Sĩ P 
Cr : | ° 
& 
FeCr40Si A0 ~ 45 0,050 46~36 | 0/020 0,010 
FeCr60Si 55 ~ 65 0,050 36 ~ 20 0,020 0,010 
4.4. SiCr (DIN 1765-1968) 
Thành phần hoá học, % 
Mác Sĩ | Cr s | P 
| > E 
SŒ — | 40 30 | 0.10 |___ 0,04 
4.4. Thành phần bổ sung 
Tiếp 
Thành phần hoá học, % 
Mác €c P 
< 
0,08 0,03 
SiCr 
0,03 


4.5. SiCr (9S 46272) 


Thành phần hoá học, % 
Mác Cr P c P] s 
> < 
FeCrSi22 55 Ị 20 ~ 25 0,05 
FeCrSi40 33 35 ~ 45 0,15 0,03 0,01 
FeCrSi40LC 33 36 ~ 45 0,08 
4.6. SiCr (ANSI/ASTMA 482-76) 
Thành phần hoá học, % Ì 
Cá c Sĩ s P 
: Cr : | 
< 
A 34,0 ~ 38,0 0,060 38,0 ~ 42,0 0,030 0,030 
B 38,0 ~ 42,0 0,080 41,0~45,0 0,030 0,030 
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4.6. Thành phổn bổ sung 


Tiếp 


Thành phần hoá học, % 


Cấp | N Mn | Ni V Ti co | Cu Mo Zr As Pb SnB 
Ta Nb Sb Bi Ag Zn 

A |0/050 | 0,75 | 0,50 | 0,50 0,50 | 0,10 0,050 

B |0,050 | 0/75 | 0,50 | 0,50 0,0 | 0,10 0,080 


4.7. SiCr (TOST 11861-77) 


5. Ferrovonfam 


5.1. FeW (DIN 17562-1965) 


Thành phần hoá học, % 
Sỉ Gr ® P S 
> < 
10 ~ 16 55 6,0 0,04 0,03 
10 ~ 23 48 45 0,04 0,02 
23 ~ 30 45 3,0 0,03 0,,02 
30~37 40 0,9 0,03 0,02 
37 ~45 35 0,2 0,03 0,02 
>45 28 0,1 0,03 0,02 


Thành phần hoá học, % 


Mác 


SiÌC Ma|cu| SP |P 


As | Sb | Sn | EAs+Sb+Sn 


w 


< 


FeW80 | 75~80 | 0,6 E | 0,6 | 0,2 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,08 


0,10 0,20 


5.2. FeW (JISG 2306-1978) 


Thành phần hoá học, % 


Mác | ce | s P s Sn | Cu | As 
wW | B 
FW1 |750~850| 060 | 050 | 005 | 005 | 005 | 008 | 010 | 010 
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5.2. Thành phần bổ sung 


Tiếp 
Thành phần hoá học, % 
Mác | SỈ | Ma | P S | San | Cu | As | §b | Bí 
= 
PW1 0,04 0,04 0,07 0,07 0,05 0,05 
0,10 0,10 0,01 
0,03 0,02 0,05 0,05 0,05 0,05 
§.3. FeW (SS 1465-22) 
Thành phần hoá học, % 
Sỉ M P R 
W { n L 
< 
0,6 
70 ~ 85 1 


FeW80LC 


§.3. Thủnh phổn bổ sung 


Tiếp 


Thành phần hoá học, % 


As | Sb 


Sn | Bí | >As+Sb+Sn 


- 
ø Mo Cu AI Pb 
FeW80 † 0,1 
9,1 0,01 
FeW80LC 0,8 1 


0,1 9,01 0,5 


5.4. FeW (TOCT 4756-1971) 


Thành phần hóa học, % 


Mo | Mn | Sỉ 


€ | P | s |cu ]|As| sa | sb ] s | Po]A 


1,5 
2,0 
6,0 
6,0 
7,0 
70 


9,4 
0,5 
0,6 
0,2 
0,2 
0,3 


0,5 
0,8 
1,2 
0,8 
1,1 
2Ò 


0,3 
05 
07 
0.10 
0,15 
0,30 


0,08 
0,10 
0,15 
0,02 
0,04 
0,06 


0,15 
0,20 
0,30 
0,10 
0,20 
0,30 


0,04 | 0,08 | 0,03 | 0,03 | 0,03) - 
0,08 | 0,10 - _ - : 
0,08 | 0,20 " ˆ - - 


- J5,0 
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5.5. FeW (ANSI/ASTMA 144-(3) 1981) 


Thành phần hoá học, % 


Cấp wW ẹ B› Ung -j!- ði Mo AI 
|_ > < 

A | 850~950 | 0/080 | 0010 | 0/020 0,10 0,20 0.10 

B |750~850| 010 | 0,020 | 0,020 0.50 0,35 0,10 

€ |750~850| 080 | 0,060 | 0,050 10 1,0 - 

D |750~850 | 080 | 0/080 | 0/050 10 30 | - 

5.5. Thònh phần bổ sung 
Tiếp 


Thành phần hoá học, % 


Cấp Mn Cu 


As Bi | Ni Sb Sn 


> bà 
...r As+Sb+Sn 


<Š 


A [0A0 


0,50 

B | 0/80 |007 
0,75 | 0,10 
`Ẳ: 0,75 | 0,10 


0,05 | 0,010 | 0,010 0,040 ° 

0,05 | 0,020 | 0,020 0,090 - 
- 0,080 | 0,10 ˆ 0,20 
b 0,080 | 0,10 x 0,20 


5.ó. FeW (MA 180) 


Thành phần hoá học, % 


c | PS Mo | Mn | Cu | NỊỊ| As | Sb | sa | => 
W 


79~85 | 0,5 001 | 003 


Bi iFmiiPSPIRE | 


6. Ferromolipđen (FeMo) 


6.1. FeMo (DIN 178ó1 - 1965) 


L] 


Thành phần hoá học, % 


Mác l6 Sỉ TU Hiến. TÊN 5216 - Cụ 
— = 

FeMo70 | 60~78 10 0.10 0.10 0,10 0,50 

FeMo@s | 58~65 20 0,50 0.10 0,10 +0 
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6.2. FeMo (JISG 2307 - 1978) 


1i Thành phần hoá học, % 
Loại Mác C | Sĩ Í P | S | cu 


= —., 
C cao FMoH 55,0 ~ 65,0 0,10 0,20 0,50 
Cthấp | FMoL 60,0 ~ 70,0 0,10 0,06 0,10 0,50 


6.2. Thành phần chỉ định thêm 


Tiếp 
: Thành phần hoá học, % 
Loại 
e P S AI 
C cao - 0,88 - - 
C thấp 0,04 0,04 0,08 - 
C thấp 0,04 ._ 0,08 0,04 0,2 


6.3. FeMo ($S 146462) 


Thành phần hoá học, % — 
Mác Sỉ c = S 3Ì» P_ | Cu 


Mo 
< 
FeMo70 4,5 9,1 0,05 0,5 
FeMo70Cu† 65 ~ 75 20 0,1 0,1 0,05 1,0 
FeMo70Cu1.5 25 0,2 0,10 1,5 


6.3. Thành phần cúc nguyên tố kèm theo, max 


Tiếp 
Thành phần hoá học, % 
Mác 
Sn Pb Bí 
FeMo70 0,01 0,05 0,005 
FeMo70Cu1 0,02 0,01 0,005 
FeMo70Cu1,5 0,02 0,02 0,020 
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7. Ferrotitan (FeTi) 


7.1, FeTi TOCT 4761-80) 


hE E8 


Thành phần hoá học, % 
Em Í ng: T ì LAN 
Mác Tì L AI Sỉ ° Ì P T Vi, cu | V [Me `] F4) ¬ 
| : 
©TM68 68 


o2 | 0,6 | 0, | 0,6 | 0,1 


° 
œ 
©° 
° 
° 
° 
ø 
Sở 
° 
ơ 


5 
@TMS | 68 | 5 + | 04 | 005 |008|04| 3 | 25 | 2 | 945 
@TM40A | 40 | 9 s5 | 021 | 005 | 005 |02|0,6| 06 | 0/3 | 005 
@TM4OQB | 40 | 9 6 |o015|008| 010123 |- 1 - |r | 
@3S | 35 | 8 5 | 0„1 | 007 | 005 |0.1|0/86| 0,6 | 0/2 | 005 
@TW30A | 30 | 8 5 | 0,15 | 004 | 004 | 2 |04| 04 | 0.2 | 004 
@TM305 | 30 | 9 6 | 015 | 008 |0/05 | 2 |08| 0,6 | 0.2 | 0/05 
@TM30 | 30 | 14 8g | 02 |007|007| 3 | 1 | 1 | 07 | 9/08 
@TM25A | 25 | 8 s_ | 01 |0085|005|01|- | - | | - 
@TIM25B | 25 | 9 7 | 0/2 | 0/08 | 008 “án. 
@TM20 |20| 8 s6 |02 |046|00862321- | - |Lr | 

|@mwz0A | z0 |46~35|16~35| + |008|003 | - |- | - Ì-L -~ 


7.2. FeSiTi TOCT 4761-80) 


Thành phần hoá học, % 
Mác AI Ị C Kẽ S P 
Tí Sỉ lŸ 


@TWMCM-1 | 25~ 35 18 ~ 20 40 0,10 0,02 0,04 
®TWCM-1 >20 15 ~ 25 8,0 


7.3. FeCrTi và AICrTi 


Thành phần hoá học, % 
Mác 
Tì Cr AI Fe Sỉ ® S P 
1 30 ~40 | 40~ 50 S~7 2~5 s <0,05 <0,03 | <0,02 


2~4 
2a | zs~30 | 40~50 | 3~6 |10~15| 4~6 | <0/10 | <003 | <0.03 
2ø | 2s~30 | 40~50 | 6~8 | 15~20 | 6~8 
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7.4. FeTi (DIN 1756ó - 1968) 


Thành phần hoá học, % 
Mác n AI Sỉ Mn C LDÀI lÌ S 
Ị < 
|[FeTao | 28~32 45 40 15 0,10 0.050 | 0.060 
|FeT40 | 36~40 8,0 45 1,5 0,10 0/10 | 0,080 
FeTi50 | 46~50 75 | 40 1,0 0,10 040 | 0,080 
FeT70 | 85~75 2,0 : 0,20 1,0 0,20 0040 Ì 0/030 
FeTi70VB | 65~75 | 050 0,10 0.20 0,20 0,030 | 0,030 
7.5. FeTi (JI5 2309 - 1978) 
- Thành phần hơá học, % '[ Chỉ định, % 
" Ì Mác | © Sỉ Mn P S P S 
loại T¡ | KẾ 
No1 |FTiLO | 70~75 | 01 03 | 03 | 002 | 002 | 0,01 
No1 |FTiL1 |40~45| 01 4,0 10 | 005 | 003 | 0/03 | 0,01 
No3 |FTa |24-28| 01 1,0 10 | 005 | 003 | 0/01 
7.6. FeTi (SS 14662) 
Thành phần hoá học, % 
Mác x AI c SỈ | Mn P S 
5 
FeTi40A16 | 35~50 6 0.1 45 15 005 | 0/05 
FeTi70 65~75 | 05 0.1 01 02 003 | 0/03 
FeTi70A1SLC | 65~75 5 01 1 1 003 | 003 
FeTi0A15 | 65~75 5 03 1 1 003 | 003 
7.ó. Thành phần khúc kèm theo 
Tiếp 


Thành phần hoá học, % 


„ V Pb $n 
FeTi40A16 1,5 0,02 | 0,1 
FeTi70 1,5 0,02 0,2 
FeTi70A15L€ 1,5 0,02 0,2 
FeTi70A15 3 0,02 1,3 


428 


7.7. FeTi (ANSI/ASTM 324-(73) 1979) 


' _ Thành phần hoá học, % ' 
Cấ ® Ì 
p T ° Sỉ - ___ AI 
A 65,0 ~ 75,0 0,15 Ï 0,25 050 
B 65,0~ 75,0 0,20 0,25 5,0 
® 35,0 ~ 45,0 0,15 5,0 8,0 
D 15,0 ~ 25.0 5,0 50 — 8,0 


7.7. Thònh phền hoó học kèm theo 


¬ Thành phần hoá học, % 
Cấp Mn P S Cr Ni Mo Cu _Cco | _—V 
< 
A 0,50 0,050 0,050 1,0 0,050 0,050 0,15 §f 0,030 0,50 
B 1,5 0,050 0,050 1,0 0,050 0,25 0,20 0,050 15 
® 1,5 0,10 0,050 1,0 0,050 0,25 0,20 0,050 1,5 
D 1,5 0,10 0,050 lš 1,0 0,050 0,25 0,20 0,050 15 
Thành phần hoá học, % 


Cấp Pb As Ị Bì §n | Zn Zr | B_ |. N 
‹ 
^ Í ao Í 0o 0,010 0,050 09.010 0,010 0,010 0,15 
B 0,030 0,010 0,010 0,050 0,020 0,050 0,020 0,20 
® 0,030 09,010 0,010 0,050 0,020 0,050 0,020 0,20 
D 0,050 0,010 0,010 0,050 0,020 0,050 0,020 0,20 


8. Ferrovanađi 


8.1. FeV (DIN 17563 - 1965) 


Thành phần hoá học, % 


Mác T AI T Sĩ | C l§ S ã P | As Í Cu 
< 
0,05 | li 0,06 0,10 
0,05 0,06 0,06 0,10 
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FeV60 | 50 ~ 85 20 1,5 | 0,15 
feV80 | 78 ~82 1,5 1,5 | 1,5 


8.2. FeV (JISG 2308 - 1978) 


Phân Thành phần hoá học, % 
loại Mác ỳ c- | s | P S AL- 
S 
No † FV1 | 760-850 | 02 20 0,10 0,10 40 
No2 FV2 | 450~550 | 0/2 2,0 0.10 0,10 40 
8.2. Thữnh phổn khớức kèm theo 
Tiếp 
Thành phận hoá học, %. 
P_- § AI. 
= < 
tyớng 1.0 
o 1 và No 2 0,03 0,05 05 
8.3. FeV (SS 146642) 
Thành phần hoá học, % : 
Mác : AI c S§ | M_ | P[ s¡ | 
Š 
FeV40 35 ~ 50 4 03 2 : 0,1 0,1 
FeVô0 50 ~ 6B 25 0,3 2 - 0.06 0,05 
FeV80 76 ~ 85 1,5 0,3 2 05 0,06 0,05 
FeV80A12 | 75~85 2 02 1⁄5 05 0,06 0,05 
8.3. Thành phần, % khúc cho cóc mác trên 
Tiếp 
Cr | M | Mô | Tỉ | Cu | Pb | As | Sb | §n | B | Zn |N| 
02 | 02 | 075 | 015 | 015 | 002 | 006 | 005 | 005 | 002 | 002 | 02 | 
8.4. FeV (ANSI/ASTM A102-(76) 1981) 
Thành phần hoá học, % 
Cấp : | ©e PhÖ]| S Sỉ AI | Mn 
EẺ ` 
A 50,0 ~ 60,0 | 700~800 | 0/20 | 0/050 | 0050 | 10 | 075 | 050 
B 50,0 ~ 60,0 | 700~800 | 15 | 0060 | 0050| 25 15 | 0,80 
e 50,0 ~60,0 | 700~80,0 | 43,0 | 0/050 | 010 80 1,5 
Gang đúc | 35.0~ 46,0 | 500~600 | 30 | 040 | 010 |70-10| 15 | - 
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8.4, Thành phồn, % bổ sung cho cóc cốp ở bảng trên 


Tiếp 
Thành phần hoá học, % 
Cr | Cu Ni Pb Sn Zn | Mo Tỉ N 
< 
| 0,50 ï= 0,10 0,020 | 0,050 EN 0,75 HC | 0,20 
—— 
8.5. FeV (TOCT 4760 - 1970) 
Thành phần hoá học, % 
Mác v c sĩ | P | s [ A As 
> < 
= 
Bz1 35,0 0,75 2.0 0,10 0,10 1,0 0,05 
Bn2 35,0 0/75 3,0 0,20 0,10 14,5 0,05 
Bx3 35,0 1,00 3,5 0,25 0,15 2,0 0,05 


9, Ferrobo FeBo 


9.1. FeBo (DIN 175ó7 - 1970) 


Thành phần hoá học, % 


| e |] _ 


Mác R m [LA | 6€ | s } P 
< 
FeB16 15-18 | 10 | 40 | 040 | 06001 | 0005 | 0005 | 050 
FeB18 148~20 | 20 | 20 | 010 | 0001 | 0/005 | 0,005 | 0.50 
FeB12C | 10~14| 40 | 05 20 01 | 0/005 | 0/005 | 0,50 
FeBIC | 14~19 |] 40 | 05 2,0 01 | 0005 | 0/005 | 0,50 
9.2. FeBo (JIS G 2318 - 1979) 
| Thành phần hoá học % 
Phân loại Mác | Š Sĩ A | € |9 |P [QC rm] 
l < 
XS | Noi |[FBH1 |19~23 | 40 | 050 | 20 | - | - |- Ỉ R 
No2 |FBH2 | 14~18 | 4Ø 080 | 20 | - |- | - | - 
No1 |FBL1 | 10~23 | 20 12 | 01 | - | - |- |- 
Cthấp | o2 tt 14~18 | 20 | 40 | 0,1 - | : 
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9.3. FeBo (SS 14óó8ó) 


| x Thành phần hoá học, % - 
Mác C Sĩ N 
B — = 
= &- 
FeB20 - 18~20- 01 “08 
FeB20Si L 18 ~ 20 ` Ì 05 Ỹ 25 


9.4. FeBo "\(ANSI/ASTM A323-(76) 1983) 


L. . - Thành phần hoá học, % ` 
Cấp B x.=- | Sỉ — AI 
< 
A1 12,0 ~ 14,0 0,5 
A2 12,0 ~ 14,0 8,0 
B1 17,5 ~ 19,0 0,5 
82 17,0 ~ 19,0 Sẽ ĐÀ 8,0 
C1 19,0 ~ 24,0 0,8 
C2 19,0 ~ 24,0 h - | 8,0 


9.5. FeBo (MA) 


Thành phần hoá học, % 


B c |__ sĩ | [__s 
> < 
[1s | sị | 02 | 2 |] 9ø 0,01 


9.ó. FeBo ('OCT 4760-1970) 


Thành phần hoá học. % : 
Mác B_ | s8 | A e % P cu 
> < 
®B20 20 Ï 2 3 0,05 001 | 0015 | 005 
®B17 17 3 5 02 002 0,03 0.1 
®BU7A | 17 4 06 4 : : 
B10 10 7~15 8~12 - - ˆ 
®B210A | 10 5 8~12 : : : : 
®B8 8 12 8~12 ˆ : ` 
tbh6A 6 6 8~ 12 m l $ : ' 


10. Ferroniobi FeNb 


10.1. FeNb (DỊN 175ó9 - 1982) 


Thành phần hoá học, % 
Mác ma. v.v sĩ | T | ©€ s | P | sn co 
< 
FeNb63 58-68 | 2,0 | 25 | 40 | 25 | 0,20 | 0,10 0.05 
FeNb65 63-68 | 0,5 | 10 | 25 | 0.4 | 0,15 | 0,05 0,05 
FeNb65Ta0.2 | 63~68 | 0,2 | 1.0 | 0,5 | 0,2 | 0,10 | 0/05 0,01 
10.2. FeNb (Ji§ G 2319 - 1978) 
Thành phần hoá học, % 
C Sĩ [p I5 AI 
< 
0,20 3,0 0,20 0,20 4,0 
0,20 3,0 0,20 0,20 6,0 
10.2. Thành phổn hoó học kèm theo 
Tiếp 
: Thành phần hoá học, % (<) : 
Mác F 
c Sỉ P s Sn AI 
3,0 
FNb1 0,10 2,0 0,10 0,10 khôi 2,0 
l r ì 0,10 : 
1,0 
10.3. FeNb (SS 14óó82) 
Thành phần hoá học, % 
Mác Ta | AI | Sỉ c|P s | co Ì 1T | Pb Sn 
Nb x 1 
< 
FeNb65AI1 | 63~68 | 05 | 1 | 25 |90.15 | 0,1 |0,05 | 005 | 04 | 0/03 | 0,10 
FeNb65AI2 | 63~68 | 06 | 2 | 3/0 | 045 | 0,1 | 0/10 | 0/05 | 10 | 015 |015 
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10.4. FeNb (ANSI/ASTM A550-78) 


Thành phần hoá học. % 


Công dụng [ Ta - sĩ | Ai | sa[P | s | 
< 

Thép hợp kim thấp 40 | 3,0 | 0,25 | 0,10 |0,10 

Thép hợp kim cao 50,0~70,0 2,5 20 | 0,15 | 0,05 |0,05 

Thép sạch 0,40 20 0,02 | 0,02 | 0,20 

10.4. Thành phổn bổ sung, % 
Tiếp 
Thành phần hoá học, % 
Công dụng Cr [ W M Pb Co 


Thép hợp kim thấp 0,25 
Thép hợp kim cao 9,01 0,05 
Thép sạch 0,01 0,05 
10.4. FeNb TOCT 1ó773-71) 
S P_ 
55,0 ~ 70,0 h 0,03 0,10 0,10 
55,0 ~ 70,0 1,5 0,10 0,05 0,15 0,40 
50,0 ~ 70,0 3,0 0,25 0.05 0,15 0,40 
50,0 ~ 70,0 8,0 0,20 0,05 0,20 0,40 
>35 - 0,50 010 | 050 0,50 
11. Ferrophotpho FeP 
11.1. FeP thương phẩm của Cộng hoở Liên bơng Đức 
Thành phần hoá học, % 
S Mn Ti Cr V O 
< 
0,008 | 0,4~0,7 | 1,0~2,5 | 0,3~0,5 | 0,5~1,0 | ~0,03 
0,005 | 0,4~0,7 | 1,0~2,5 | 0,3~0,5 | 0,5~1,0 | ~0,03 
0,005 | 0,4~0,7 | 1,0~2,5 | 0,3~0,5 | 0,5~1,0 - 
0,005 | 0,4~0,7 | 1,0~2,5 | 0,3~0,5 | 0,5~1,0 ¬ 
0,005 | 0,4~0,7 | 1,0~2,5 | 0,3~0,5 | 0,5~1,0 
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11.2. FeP (JIS G 2310) 


Thành phần hoá học, % 


P 


11.3. FeP thương phẩm củo Ngữ 


Thành phần hoá học, % 
Ký hiệu P Sĩ Mn S | ® 
< 
Đœ 14~ 18 2/2 60 | 05 | 12 


12. Một số ferro hợp kim đất hiếm của Trung Quốc 


12.1. Hợp kim FeSiCoMgRE (Q/YJ007-82) 


Thành phần hoá học, % 


Mác 


RE | Ca Mg 
9XICaMg13-8 7~9 10 ~ 18 = 
13XCaMg94 | 10~15 8~10 3~ 


12.2. Hợp kim FeSiCaRE (@/Y.J007-82) 


Thành phần hoá học, % 


XICa13-13 
XICa18-9 
XICa22-9 


Ca Sỉ Fe 
10 ~ 15 <60 còn lại 
15 ~ 20 8~10 <50 còn lại 
20 ~ 25 8~10 <45 còn lại 


12.3. Hợp kim FeSiMgCoTiRE (@/YJ005-82) 


: Thành phần hoá học, % 
= RE Tỉ Ca Mg Sĩ Fe 
1XITIMg6-S 05~2 4~<7 4~8 4~6 <48 còn lại 
1XtTIMg6-5 0,5~2 7~10 4~6 4~6 <48 còn lại 
9XITiMg6-5 7~ 10 4A~7 - 4~6 <48 _- còn lại 
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12.4. Hợp kim FeSiMgMnRE (@/Y 13-83) 


Thành phần hoá học, % 


Mác h 
|_ RE | Ma Mg Sỉ Fe 
6XIMnMg11-9 S7 10 ~ 13 7~10 <485 còn lại 
9XtMnMg15-9 7~10 13 ~ 16 7~10 <45 còn lại 


12.5. Hợp kim FeSiMgAI RE thương phẩm 


Thành phần hóa học, % 


Ký hiệu ——— 


Re Mg | AI Sĩ 


20XtAIMg25-15 15 ~ 20 10 ~ 15 20~25 <25 


12.6. Hợp kim FeSiMgCu RE thương phẩm 


Thành phần hoá học, % 


Ký hiệu 


RE Mg Cu Sỉ 
8XICuMg35-9 6~8 7~9 30 ~ 35 <35 
4XICuMg8-13 2~4 10~ 13 5~8 <15 
4XICuMg40-10 2~4 7~10 35 ~ 45 <35 


12.7 Hợp kim AlZnMg RE thương phổm 


Thành phần hoá học, % 


Ký hiệu 
RE Mg Zn AI 
20XtZnMg4-4 18 ~ 22 3~5 3~5 1~2 


12.8. Hợp kim FeSiMg RE lm chốt cầu hoá 


Thành phần hoá học, % 


SA ái RE Sỉ Mg | Ca | Mn | Tỉ | Fe | giem° Ì mm 
XI30 28~38 | <40 ‹4 | <4 | 5 20~25] <2 
X45 35~40 | <48 s4 |<4| 5 20-25] <2 
XIMg10-10 | 4~10 | <11 |7~10| <s |<4 | 2 17~20| <2 
XIMg20-40 | 17~20 | <11 |7~10| <s |<4| 2 17-20 | <2 


436 


KÝ HIỆU VÀ TÊN GỌI TIỂU CHUẨN CỦA CÁC NƯỚC 


¬ 


s ty Ký hiệu Cơ quan để xuất tiêu chuẩn 
Anbani 5 STASH [cục tiêu chuẩn Ủy ban kế hoạch Nhà nước Anbani 
Việt Nam TCVN Viện đo lường và tiêu chuẩn 
CHNDTriều Tiên Ủy ban tiêu chuẩn CHNDTT 
Cuba UNC Cục đo lưỡng và tiêu chuẩn Cuba 
Rumani STAS Cục tiêu chuẩn Rumani 
Australia AS Hội tiêu chuẩn Australia 
Brasil NB Hội tiêu chuẩn kỹ thuật Brasif 
Canaỡa CSA Hội tiêu chuẩn Canađa 
Pháp NF Hội tiêu chuẩn hóa Pháp 
Anh BS Hội tiêu chuẩn Anh 
Ấn Độ IS Hội tiêu chuẩn Ấn Độ 
Nhật Bản J\S Hội tiêu chuẩn công nghiệp Nhật Bản 

Bồ Đào Nha NP Tổng cục kiểm tra tiêu chuẩn hóa Bồ Đào Nha 
Thụy Điển sS Ủy ban tiêu chuẩn hóa Thụy Điển 
Thổ Nhĩ Kỳ T8 Hiệp hội tiêu chuẩn Thổ Nhĩ Kỳ 
Hoa Kỳ ANSI Hiệp hội hội tiêu chuẩn Hoa Kỳ 
ASTM Hiệp hội vật liệu và thực nghiệm Hoa Kỳ 
API Hiệp hội dầu lửa Hoa Kỳ 
MA Tập đoàn công ty luyện kim hợp kim Hoa Kỳ 
Liên bang Đức DỊN Ủy ban tiêu chuẩn Liên bang Đức 
Liên bang Nam Phi SABS Cục tiêu chuẩn Liên bang Nam Phi 
Vênêzuêla NORVEN _ | Ủy ban tiêu chuẩn Vênêzuêla 
Hy Lạp ENO Ủy ban tiêu chuẩn Hy Lạp 
(Liên Xô) Nga TOCT Ủy ban đo lường và tiêu chuẩn quốc gia 
HMTY 
TY 
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KÝ HIỆU VÀ TÊN GỌI TIÊU CHUẨN CÁC TỔ CHỨC QUỐC TẾ 


Tên gọi 


Ký hiệu 


Cơ quan biên soạn 
tiêu chuẩn 


Kiến nghị của tổ chức tiêu chuẩn quốc tế 
ISO Recommendation 

Cơ quan xuất bản tiêu chuẩn của Ủy ban 
công nghiệp điện quốc tế (IEC Pubiication) 
Ủy ban tiêu chuẩn quản chế thiết bị điện 
hoá khí quốc tế (CEE Specification) 

Kiến nghị tiêu chuẩn của Ủy ban phòng hộ 
xạ tuyến quốc tế (Recommendation of the 
ICRP) 

Kiến. nghị của Ủy ban liên hợp hội nghiên 
cứu thực nghiệm kết cấu và vật liệu quốc tế 
(Recommendation RILEM) 

Cơ quan năng lượng nguyên tử quốc tế 
(International Atomci Energy Agency) 

Tiêu chuẩn liên doanh than thép Châu Âu 
(EURNORM, EU) 


ISO/R 


IEC 


CEE 


ICRP 


RILEM 


IAES 


EURON 
ORM 


Tổ chức tiêu chuẩn hóa quốc tế 
Ủy ban công nghiệp điện quốc tế 
Ủy ban quản chế thiết bị điện hoá 


khí quốc tế 
Ủy ban phòng hộ xạ tuyến quốc tế 


Liên hợp hội nghiên cứu thực 
nghiệm kết cấu vật liệu quốc tế 


Liên doanh than thép Châu Âu 
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